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Seznam oznadceni

Znacka Jednotka Nazev veliciny

a [m/s?] Zrychleni

c [MPal Unavové napéti

D [mm] Rozte¢ny primér

e [mm] Excentricita

Ey [J] Kineticka energie

fL [—] Soucinitel zatizeni

F [N] Sila

g [m/s?| Gravitacni zrychleni (g = 9,81 m/s?)
i [—] Prevodovy pomeér

I [kg-m?] Moment setrvacnosti k ose rotace
J [mm] Bo¢ni vile ozubeni

k [—] Bezpecnost

L [kg-m/s] Moment hybnosti

m [kg] / [mm] Hmotnost / Modul ozubeni
M [Nm] Moment (toéivy, klopny)

n [min—1] otacky

r [mm] Polomér

R, [MPa] Mez kluzu

t [s] cas

v [m/s] Rychlost

z [—] Pocet zubt
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Znacka Jednotka Nazev veliciny
a °] / [m/s?] Uhel zébéru ozubeni / Zrychleni
o4 °] Uhel sklonu zubi
o [MPal Napéti (normalové)
© [rad] Uhel
w [rad/s] Uhlové rychlost
0 [—] Pomér sitky zubu k modulu
Zkratky
Zkratka Vyznam zkraty
3D Trojrozmérny
arcmin Uhlova minuta (1/60 °)
BL BackLash
CAD Computer Aided Design
MIG/MAG Metoda svarovani elektrickym obloukem pomoci tavné elektrody

v ochranné atmosfére (zkr. Metal Inert/Active Gas)
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»
Uvod

Robotizace se ukazuje byt stale vice neoddélitelnou soucasti priumyslové vyroby, pricemz
moznosti jejitho vyuziti jsou Siroké.

Diky snizeni az vyloucenti lidského faktoru s sebou prinasi radu vyhod, jako je opakovatelnd
presnost jdouci ruku v ruce s konzistenci a efektivitou. Dalsi vyhodou je napt. bezpecnost,
tedy c¢lovék nemusi byt pritomen pii procesu vyroby. Tyto a dalsi vyhody maji potencial
prispivat k optimalizaci vyrobnich procesu. [1]

Tato prace se zaméruje na jednu z oblasti robotizace, a to vyrobu svarenct technologii
svafovani elektrickym obloukem MIG/MAG s vyuzitim viceosého polohovadla ve
spolupraci se svarovacim robotem. Polohovadlo je koncipovano jako pétiosé s rucénim
zakladanim, pouzity robot uvazovan Sestiosy.

Zadani a poklady pro vypracovani této prace byly poskytnuty spolecnosti LaserTherm
spol. s r.o., jez se zabyva vyvojem a dodavkou laserovych a robotickych systémt pro
prumyslovou vyrobu.

Cilem nasledujicich kapitol je navrh viceosého polohovadla pro robotické svarovani,
spliujictho parametry pro danou aplikaci. P¥i nédvrhu byl bran ohled na schopnost
konkurovat stavajicim resenim jak z hlediska parametri, tak z hlediska ekonomického.

12
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¥ b4
1 Reserse

Utelem svaiovaciho polohovadla je uchopit svafovany vyrobek nebo jeho ¢ésti a zajistit
priznivou polohu pfi svarovacim procesu.

Uchopeni se v pripadé tvarové slozitéjsich vyrobkt nebo specifickych pozadavcich
na presnost provadi zpravidla pomoci svarovaciho pripravku, v pfipadé jednodussich
vyrobki lze vyrobky upinat na funkéni plochu polohovadla naprimo napt. pomoci upinek.
Prizniva poloha pfti svarovani je dana, mimo jiné, geometrii svarence, technologii svarovani
(napt. svafovani elektrickym obloukem nebo koncentrovanym zdrojem tepla — laserem
mohou mit odlisné pozadavky), smérem privodu pridavného materidlu nebo dostupnosti
svarovanych mist (v pripadé robotického svarovani jak z hlediska dostupnosti hotdkem,
tak moznostmi dosahu robota).

Dle nasledujiciho obr. odpovidaji vybrana oznaceni polohy svarovani: PA — Vodorovna
shora, PC — vodorovna, PE — Vodorovna nad hlavou, PF — svisla nahoru, PG — svisla
dolu (fazeno dle priznivosti sestupné).

Obrézek 1: Polohy svarovani dle ISO 6947. [2]

13
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1.1 Polohovani

Polohovani svafence je mozno realizovat pohybem
e posuvnym,
e rotacnim,
e kombinaci posuvného a rota¢niho pohybu.

Posuvného pohybu se typicky vyuziva, pokud rozméry svarence presahuji dosah
svarovactho robota. Posuv muze konat polohovadlo (zpravidla zdvih) nebo robot

(zpravidla posuv na pojezdové draze).

Nasledujici obr. uvadi priklad pracovisté vyuzivajictho polohovani kombinaci dvou
jednoosych polohovadel s plynule ménitelnou roztecéi a robota na pojezdové draze.

Obrazek 2: Pracovisté LaserTherm —
2x 1-0sé polohovadlo + draha s robotem.

S ohledem na pocet nezavislych pohybi (os rotace, ptipadné posuvu), které polohovadlo
umoznuje, 1ze polohovadla rozélenit do nasledujicich kategorii.

14
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1-o0sé polohovadlo

Priklad vyobrazeny na nasledujicim obr. umoznuje
rotaci +370° pfi opakovatelnosti +0,02 mm
na poloméru od osy otaceni R = 500 mm.

Dle typu se nosnost pohybuje od 500 kg do 2 000 kg,
dovoleny moment setrvacnosti od 360 kg-m?
do 1 500 kgm? a maximélni rychlost otadeni
od 160 m/s do 120 m/s. [3]

Pro dlouhé dily se pouziva s nepohanénym protikusem
(konikem).

2—0sé polohovadlo

Dalsi priklad umoznuje néaklon rotac¢niho stolu
(1. osa) v rozsahu +135° a zaroven rotaci samotného
stolu (2. osa) v rozsahu =4240° pri srovnatelné
opakovatelnosti jako polohovadlo jednoosé.

Nosnost je u tohoto konkrétniho polohovadla omezena
na 500 kg. Dovoleny moment setrvacnosti 1. osy ¢ini
300 kg-m? a 2. osy 100 kg-m? Maximalni rychlost
otaceni 1. osy je omezena na 120°/s a 2. osy na 190°/s.

3]

3—o0sé polohovadlo
Tento priklad je ve své podstaté modifikaci

2—osého polohovadla ve smyslu pridani osy zdvihu
LL“ ramena.

1. osa wumoznuje zdvih hmotnosti maximalné
1 600 kg o 1 740 mm. Rychlost naklapéni ramene
je regulovatelna v rozsahu 1,8°/s az 13,8° /s a rychlost
otaceni stolu 1,8°/s az 21°/s. [4]
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Obrazek 3: Fanuc
1-Axis Positioner. [3]

Obrazek 4: Fanuc
2-Axis Positioner. [3]

Obrazek 5: ALM 3-Axis
Skyhook Positioner. [4]
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4—o0sé polohovadlo
Koncepéné odlisnym druhem je polohovadlo fungujici

na principu kyvnych kloubt frazenych za sebou
a pohanénych hydraulicky.

1. osa tohoto konkrétniho typu s nosnosti 2 000 kg
zajistuje zdvih az do vysky 1 700 mm v ¢ase. Ucelem
2. a 3. osy je naklapéni rota¢niho stolu v rozsahu
0-135° v case 18 s. Rotacni stul predstavujici 4. osou
je schopen otéceni rychlosti 10,8°/s. [5]

5—o0sé polohovadlo

Spojenim dvou 2-osych polohovadel napr. typu ,L“
ramena a jejich umisténim na otocnou osu vznikne
polohovadlo s celkovym poctem péti os. Uveden
priklad od vyrobce Kuka.

Blizsi popis, mimo jiné, 5-osych polohovadel uveden
v kapitole 1.3: Polohovadla s vice stanovisti.
Parametry zminéného prikladu polohovadla uvedeny
v kapitole 3: Parametry konkurenc¢nich reseni.

6—o0sé polohovadlo
Pro tplnost je uveden piiklad 6—osého polohovadla.

Tento druh je ovsem pri vyrobnich procesech vyuzivan
pomeérné ziidka a spiSe v oblasti metrologie, pripadné
nachazi své uplatnéni v aplikacich 3D tisku.

Pro sviij pomér rozsahu pohybti/vlastni velikosti se
jevi jako méné vhodnym kandidatem pro svarovaci
polohovadlo. Zaroven se vyznacuje néarocnosti na
fizeni pohonti v porovnani s polohovadly s nizsim
poctem nezavislych os konajicich jednotlivé pouze
pohyb rotacni nebo posuvny. [7]
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Obrazek 6: Dumeta
4-Axis Hydraulic
Elevating Positioner. [5]

Obrazek 7: Kuka
KP5-V2S2V. [6]

Obrazek 8: 6-Axis

Precision Positioner. [7]
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1.2 Bezpecnost

Svatovaci polohovadla jsou v disledku soucéasti svarovaciho pracoviste, které musi splnovat
bezpecnostni normy pro danou aplikaci. Z hlediska bezpecnosti a pohledu obsluhy lze
rozlisit bezpecnostni funkce

o zamezeni vstupu do pracovniho prostoru,
e zamezeni pohledu do svarovaciho procesu.

Svarovaci pracovisté je proto typicky ohrazeno nepriithlednou zabranou.
V pripadé MIG/MAG svatrovani se zpravidla voli pevné oploceni, v nékterych piripadech
shrnovaci plenta v kombinaci s dalsimi opatfenimi proti vniku do pracovniho prostoru.

Vyska oploceni spliujici zminéné bezpecnostni funkce je typicky 2 m. Oproti aplikaci napf.
laserového svarovani neni nutné zastreseni svarovaciho prostoru pro zamezeni svételnych
odrazu od svarovaciho procesu, jelikoz odrazy svétla zptisobeného svarovacim procesem
napt. od stén haly, kde je svarovaci pracovisté umisténo, maji pomérné nizkou energii.

1.3 Polohovadla s vice stanovisti

V souvislosti s efektivitou svarovaciho polohovadla v podobé ¢asu potiebného k vyméné
polotovaru ke svareni a jiz svafeného dilu se ukézalo byt vyhodné polohovadlo s vice
stanovisti. V nejjednodussi podobé, tedy polohovadla se dvéma stanovisti, jsou témito
stanovisti typicky myslena

« zakladaci stanoviste,
e svarovacl stanovisteé.

Zakladaci stanovisté je umisténo v bezpecném prostoru. Bezpecény prostor je od
svafovactho prostoru (dle obr. 7) oddélen zasténou, kterd je soucasti skupiny 1. osy
polohovadla. Otoc¢na zasténa splnuje obé bezpecnostni funkce popsané v predchozi
kapitole zaroven.

Konfigurace polohovadla se dvéma stanovisti umoznuje zakladani polotovaru ke svareni
mezitim, kdy probiha svarovani na druhém stanovisti. Po svafeni se 1. osa polohovadla
otoc¢i o 180° a proces se opakuje. Prodleva mezi dokoncenim svarovani jednoho svarence
a zacatkem svarovani druhého svatfence je dana pouze casem otoceni 1. osy polohovadla
(zd&méné stanovist), a tim lze s vyhodou dosdhnout ¢asové uspory.

Varianty polohovadel s vice stanovisti

Diky své funkei (zdména stanovist v podobé otoceni napt. o 180°) nese 1. osa polohovadla
s vice stanovisti sviij nazev — otoc.

Oto¢ sama o sobé, pokud neni osazena dalsimi osami, predstavuje variantu
1-osého polohovadla.
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Prikladem je napft. vyobrazené 1-osé polohovadlo,
umoznujici rotaci o 180° s néslednou indexaci
do presné polohy za celkové zhruba 5,5 s.

Dle typu se nosnost pohybuje od 500 kg do 1 000 kg.
Presnost na poloméru od osy otaceni R = 500 mm
¢inf £0,05 mm. [§]

Be. Tomés TRUNECEK

Obrazek 9: ABB
IRBP C. [§]

Konfiguraci a podobou néasledujicich os umisténych na otoc¢i vznikaji dalsi varianty
polohovadel. Mezi nejcastéjsi varianty polohovadel s vice stanovisti se fadi 3—osa a 5-osa

polohovadla.

Osazenim otoce ve tvaru pismene ,,H“ na stranach obou stanovist 1-osym polohovadlem
v kombinaci s konikem vznikne 3-0sé polohovadlo (obr. 10a).
Prostor mezi 1-osym polohovadlem a konikem je v tomto ptipadé vyplnén rdmem

(kolébkou) pro umisténi svarovaciho pripravku.

Osazenim kolébek predchoziho polohovadla o dalsi 1-osé polohovadlo vznikne celkové

5-o0sé polohovadlo (obr. 10b).

(a) 3—osy oto¢ny ,H stul“.

(b) 5-osy otoény H stil“.

Obrazek 10: LaserTherm 3—osa polohovadla

Osazenim otoce na strandch obou pracovist 2-osym polohovadlem typu , L ramena (téz
nazyvanym orbitalni) vznikne 5-0sé polohovadlo uvedené na obr. 7.

18



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

1.4 Rozsah a rychlost polohovani

Rozsahy, resp. rychlosti polohovani jednotlivich os polohovadla jsou urceny
technologickymi pozadavky, zejména dosahem hotaku do vSech mist svaru svarence, resp.
neprimo pozadovanou rychlosti svarovani.

vvvvvv

polohovani jednotlivych os polohovadla. S dostupnosti svarovacich mist z hlediska rozmeérta
svarence je uzce spjata volba vhodného robota s dostatecnym dosahem (v dusledku délkou
jednotlivych ramen robota).

Pro polohovadla s vice stanovisti vychéazi pozadavek na rychlost polohovani prvni osy
(zajistuje zdménu stanovist) typicky z pozadavku na ¢asovy takt vymeény svareného kusu
za nesvareny polotovar. Obecné plati, ze pro ruc¢ni zakladani nesvarenych polotovari jsou
dostacujici nizsi rychlosti polohovani v porovnani se zakladanim automatizovanym.

V praxi ¢asto pouzivanou jednotkou rychlosti otdceni jednotlivych os jsou otacky za
minutu, neboli rpm (z angl. revolutions per minute).

Rychlost samotného svarovactho MIG/MAG procesu (rychlost pohybu hotéku) se typicky
pohybuje v Ffadu stovek mm/min. v zavislosti na svarovacim zdroji a tloustkach
svarovanych materiala.

Déle obecné plati, Ze je vyhodné, aby posledni osa polohovadla disponovala neomezenym
rozsahem polohovani pro zaruceni univerzalnosti polohovadla z pohledu odlisnych
svafencu. JelikoZ privody energii napf. k pohonim, prisluSenstvi (napt. snimac¢im) nebo
zemnéni nutné z technologického hlediska je nutno realizovat pomoci kabelt, u kterych
neni mozno docilit nekonecného zkrouceni, realizuje se spojeni elektrickych vodicii v misté
rotace osy s neomezenym rozsahem polohovani pomoci krouzkovych sbéracii.

V pripadé pétiosych polohovadel pracujicich v kombinaci se Sestiosym svarovacim
robotem neni v souvislosti se slozitosti svarencii bézné nutné, aby druha osa polohovadla
disponovala neomezenym rozsahem. Tato vyplyva ze skutecnosti, ze robot samotny (pokud
je jeho dosah odpovidajici velikosti svarence) dokaze dosdhnout daného mista v prostoru
nékolika zplsoby — nékolika riznymi variantami natoceni dil¢ich os vicéi sobé, coz
prispiva k omezeni potencidlnich slepych® mist, ke kterym by pripadné byl potieba
vétsi rozsah druhé osy.

1.5 Nosnost polohovadla

Nosnost polohovadla je jednim z hlavnich pozadavk na parametry polohovadla. Nosnost
polohovadla se udava na desce posledni osy a zapocitava se do ni hmotnost samotného
svafovaného vyrobku a hmotnost svarovaciho pripravku (pokud je potiebné jej vyuzit).

U polohovadel s vice stanovisti je tedy zadouci, aby pii vyméné svareného vyrobku za
nesvareny polotovar na zakladacim stanovisti nedochézelo na svarovacim stanovisti k
prilis velkym prithybtim vlivem zmény zatéze, které by mohly pfipadné nepriznivé ovlivnit
kvalitu svaru.
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1.6 Presnost polohovani

Technologie svarovani metodou MIG/MAG méa sva omezeni z hlediska nepfesnosti
vzajemné polohy elektrody (dratu) horaku a zamysleného mista svarového spoje. Obecné
plati, ze pro vytvoreni idedlniho (jednovrstvého) svaru by elektroda hordku méla byt
ve vzdalenosti do poloviny jejiho priuméru od zamysleného mista svarového spoje. Z
principu technologie MIG/MAG, tedy vyvijeni tepla elektrickym obloukem, je zfejmé,
ze se elektroda piimo nedotykd svarence, ale elektricky oblouk hotfi v prostoru mezi
elektrodou a svarovanym mistem.

Bézné pouzivané prumeéry dratt jsou od 0,8 do 1,6 mm, takze praktickd presnost
polohovani by se méla pohybovat idedlné v fadu jednotek desetin milimetru. [1]

V pripadé robotického svafovani metodou MIG/MAG hraje proto vyznamnou roli
opakovatelna presnost polohovani polohovadla, robota, svarovaciho pripravku a velikost
toleranci vstupnich polotovari, jelikoz drahy pohybu hordku, a v disledku pohyby robota
a spolupracujiciho polohovadla, jsou typicky predem naprogramované dle (idealniho) CAD
modelu vyrobku, tedy v pribéhu vyrobniho procesu neménné.

Pozice svarii na vyrobku jsou dany jeho geometrii. Nepresnost skutecné polohy svarového
spoje od idedlniho mista dle CAD modelu jsou vnéseny rozmérovymi a geometrickymi
tolerancemi polotovarti, které jsou zpravidla urceny jejich dodavatelem.

Typicka opakovatelnd presnost polohovani svarovaciho robota (tolerance dana vzdélenosti
od bodu v prostoru, do kterého dokédze opakovatelné umistit své zapésti — 6. osu)
modelové fady Fanuc ARC Mate se podle konkrétniho typu robota pohybuje zpravidla
do £0,05 mm. [3]

7 vyse uvedeného vyplyva, ze opakovatelna presnost polohovani polohovadla se svarovacim
pripravkem je urcena technologii svarovani, pouzitym robotem a tolerancemi polotovart.

1.6.1 ArcMin

Bézné pouzivanou jednotkou presnosti polohovani (napt. prevodovek) je ihlova minuta,
typicky znacena ,, arcmin “ nebo ,, 1’ ¢, definovana jako Sedesatina stupné rovinného uhlu

1 arcmin = — . (1)
60
V souvislosti s polohovadly je Casto pouzivana mira presnosti v podobé tolerance
polohovani v urc¢ité vzdélenosti od stfedu rotace dané osy (rddiusu). Takové vyjadreni
muze byt snaze predstavitelné v praxi nez napt. arcmin, jelikoz ramena thlu se s rostouci
vzdalenosti od jeho vrcholu rozbihaji, tedy rozte¢ boda (na obr. 11 body A a B) ramen
v dané vzdalenosti od vrcholu se také zvétsuje.
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Obrazek 11: Obloukova vs linearni vzdalenost.

Dle obr. 11 lze velikost tolerance polohovani pro dany polomér R vyjadrit za pomoci
obloukové miry AB ¢i linearni vzdalenosti 7.
Obloukova mira je dana vztahem

AB=Rg . (2)

kde ¢ predstavuje tthel v radidnech.

Linearni vzdalenost je dana vztahem
T:2<R sin§> , (3)
kde ¢ predstavuje tihel v radidnech.

Pro malé thly ¢ v fddu do desitek arcmin lze s jistotou aproximovat sin ¢ ~ ¢, tedy
vztahy (2) a (3) jsou prakticky zaménitelné — prakticky méfitelnd odchylka vysledku o
napt. 0,01 mm zminénych vztaht pro thel ¢ = 100 arcmin odpovida vzdalenosti

R =10 m.

Bézné tolerance polohovani vybranych konkurenc¢nich feSeni jsou uvedeny v kapitole
3 Parametry konkurencnich teseni.

1.6.2 Boc¢ni vile v zabéru ozubeni

Bo¢ni vili v zébéru ozubeni (backlash ozubeni) je u ¢elnich ozubeni myslen rozdil hodnot
sitky zubové mezery a $itky zubu v misté zabéru pro (skutecnou) osovou vzdalenost.
Ozubena kola maji teoreticky nulovou boéni vili v ozubeni v misté zdbéru (sitka zubu a
zubové mezery je teoreticky v misté zabéru shodnd), a to kvuli ve vypoctovych vzorcich
figurujicim nominalnim hodnotam rozméri ozubeni — bez zohlednéni vyrobnich toleranci.

Urcita bocni vile v zabéru ozubeni je zadouci. Diky bo¢ni vili v ozubeni v misté zabéru
je mozné vytvoreni a zachovani souvislé vrstvy maziva nebo napt. snizeni vlivu vyrobnich
toleranci. [24, str. 33]

Pouziti maziva je vyhodné z hlediska opottebeni sty¢nych ploch bokt zubti, jelikoz pri
vzajemném pohybu spoluzabirajicich zubti dohézi ke skluzu. PTfi vzdjemném pohybu
spoluzabirajicich kol se bod dotyku posouva po spolecné norméle (sklonéna od normély
spojnice stfedu ozubenych kol o thel zabéru «). Jedinym mistem, kde dochézi k
¢istému valeni spoluzabirajicich zubu (bez skluzu) je misto, ve kterém se bod dotyku
spoluzabirajicich kol nachézi na rozteéné (v pripadé korigovanych soukoli valivé) kruznici.
[24, str. 28]
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Na obr. 12 jsou zndzornény bocni zubové vile normélova (ve sméru normély zubu) j, a
obvodova (ve sméru tecny k valivé kruznici) j;.

Obrazek 12: Boc¢ni vile v zébéru ozubeni. [9]

Mezi bo¢ni zubovou vuli normélovou j, a obvodovou j; plati pro ¢elni ozubeni vztah [9]

. Jn
L 4
It = cosar cos B’ (4)

kde a predstavuje tihel zabéru ozubeni (normalizovan av = 20°) a § thel sklonu zubi.

Uhel sklonu zubti je patrny z obr. 14, na kterém jsou znézornény roviny normélovs N
a tecnd N. Normadlova rovina je vyznamna z hlediska ndvrhu (vyroby) ozubeni, jelikoz
napt. modul vyrobniho nastroje odpovida u sikmého ozubeni pravé modulu norméalovému.
Tecné rovina je vyznamna z hlediska vzajemného zabéru soukoli se sikmymi zuby, napt.
pro urceni boc¢nich vili v zabéru ozubeni.

Obrazek 13: Roviny Sikmého ozubeni. [24, str. 54]

Prevod mezi obvodovou bo¢ni zubovou vili j; a thlovou vili Ize realizovat pomoci vzorcta
/N

(2) nebo (3) substituci vzdalenosti urcenou thlem natoceni ¢, tedy AB ~ T = j
D

na poloméru roztecné¢ kruznice R = 5.

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

1.6.3 Zpusoby redukce bocni vile v zabéru ozubeni

Nasledujici odstavce popisuji vybrané zptisoby snizeni vuli v ozubeni. Presnost polohovani
ozubeného prevodu je mozno zvysSit zmensenim vuli v ozubeni, ovSem na tkor
potencialniho snizeni schopnosti maziva spolehlivé vytvorit souvislou mazaci vrstvu kvili
zmenseni mezery pro mazivo a potencialniho zvyseni namahani ozubeni vlivem vyrobnich
toleranci.

Korekce ozubeni
Pro pripad pevné (neménné) osové vzdalenosti spoluzabirajicich kol je mozno sjednotit
sitku zubu a zubové mezery pomoci korekei ozubeni.

Korekce ozubeni, v disledku posunuti vyrobniho nastroje od osy ozubeného kola nebo
k ose ozubeného kola, zptisobi zménu sitky zubu v misté zabéru. Pti zachovani kontaktu
spoluzabirajicich zubii se po korekci ozubeni jiz ozubend kola neodvaluji po rozte¢nych
kruznicich, ale po kruznicich valivych. [24, str. 43]

Obréazek 14: Korekce ozubeni. [24, str. 34]

Korekei ozubeni je tedy mozno zménit sitku zubu a zubové mezery v misté zabéru, a tim
vymezit bo¢ni vile v zabéru ozubeni. Nebo pri zachovani boc¢nich vili v zabéru ozubeni
je mozno docilit zménu osové vzdalenosti soukoli.

V pripadé prevodu typu pastorek—ozubené kolo, kdy ozubené kolo méa vyrazné vétsi
prumeér, se v praxi ¢asto koriguji pouze ozubend kola a pastorek zistava nekorigovany.

Zména osové vzdalenosti

Pro pripad nekorigovanych soukoli je mozno snizit ville zménou osové vzdalenosti,
tedy prisunutim ozubenych kol blize do zadbéru. Vysledny efekt je principidlné totozny
s principem popsanym v predchozim odstavci.

Vyhodou nastavitelné osové vzdalenosti soukoli je moznost vymezeni bocnich vili
v zabéru ozubeni dle potfeby a tim operativné docilit vhodného kompromisu mezi
presnosti polohovani a ostatnich dusledki zmény vzajemného zabéru soukoli (mazani,
namahani, ...).

V praxi je zmény osové vzdéalenosti mozno docilit nejcastéji napf. vymezovacim
mechanismem nebo napt. pomoci odtlacovacich Sroub.
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Master—slave

V aplikacich, kde korekce ozubeni nebo zména osové vzdalenosti neni zddouci, je mozno
docilit snizeni vuli zajisténim kontaktu zubt vzdy v jednom sméru.

Pokud je jedno z ozubenych kol zafixovano, miize se druhé ozubené kolo teoreticky natocit
v ramci boc¢ni vile v zdbéru ozubeni, neboli druhé ozubené kolo se v krajnich pozicich
bokem zubu opie o bok zubu prvniho kola na jedné ¢i druhé strané daného zubu.

Principem ozubeného prevodu Master—Slave je pravé zajisténi kontaktu bokt zubt
spoluzabirajicich kol vzdy na jedné strané zabirajiciho zubu, a to predepnutim ozubeného
prevodu pomoci pridavného hnaciho kola (na obr. 15 znézornéno jako Slave), které vyviji
toCivy moment ve smyslu opacném k hlavnimu (Master) hnacimu kolu.

Obrazek 15: Ozubeny prevod Master-Slave. [9]

Délené ozubené kolo

Na podobném principu jako zminény Master-Slave je zalozena mysSlenka déleného
ozubeného kola. Predepnuti je dosazeno zvétsenim sitky zubu v misté zabéru, a to pomoci
rozdéleni ozubeného kola v roviné kolmé na osu rotace a presazeni obou polovin vii¢i sobé.

Presazeni je mozno realizovat pevnym spojenim obou polovin rozdéleného ozubeného
kola, napf. pomoci Sroubového spoje (16) nebo spojenim pruznym napf. pomoci pruziny
zajistujici presazeni obou polovin ozubeného kola pii zabéru soukoli.

Obrazek 16: Délené ozubené kolo. [9]
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1.7 Pohony os

7 pohledu mechanické konstrukce polohovadel jsou dilezitymi parametry pro navrh
pohonu zejména toc¢ivy moment, moment setrvacnosti, otacky a presnost polohovani.
Pozadovany toc¢ivy moment urcuji hmoty, kterymi pohon pohybuje. Potifebné otacky jsou
urcéeny pozadovanou rychlosti pohybu osy.

Pohon typicky zarucuje pohyb osy pomoci prevodu, ktery v dusledku efektu prevodového
poméru ovliviiuje vsSechny zminéné parametry pohonu zaroven. Prevod s vysSsim
pfevodovym pomérem pro danou osu s ur¢itou hmotou (setrvacnosti) a pozadovanou
rychlosti pohybu mé za néasledek pottebu pouziti pohonu s niz$im toc¢ivym momentem, ale
vyssimi otackami pro zachovani pozadovanych parametri dané osy. Presnost polohovani
pohonu je ovlivnéna prevodovym pomeérem prevodu ve smyslu, ze vyssi prevodovy pomér
vyzaduje nizsi presnost polohovani samotného pohonu pro dosazeni stejné presnosti
polohovani, neboli vyssi prevodovy pomér je méné citlivy na nepresnosti polohovani
pohonu.

Tedy vystup prevodu s vys$$im prevodovym pomérem vykazuje vyssi to¢ivy moment (silu)
a presnost polohovani v porovnéni se samotnym pohonem, ale nizsi otacky (rychlost) a
naopak. V disledku se proto jevi pro presné polohovani relativné velkych hmot kombinace
pohonu schopného pracovat ve vysokych otackach v kombinaci s prevodem s vysSsim
prevodovym pomeérem a naopak.

Pro pohony jednotlivych os (at uz rotacnich ¢i posuvnych) jsou zpravidla pouzivany
elektropohony v podobé servomotort (obr. 17).

7 definice servomotoru je princip jeho funkce zaloZzen na Tizeni se zpétnou vazbou.
Zpétnou vazbu mize zprosttedkovavat napt. integrovany snimac natoceni vystupni hiidele
¢i enkodér. Zpétna vazba je predavana zpét rizeni servomotoru za tic¢elem zvysSeni presnosti
rizeni. Mezi prednosti servomotoru se tedy radi napt. jejich presnost z pohledu polohy
natoceni, Tizeni rychlosti a to¢ivého momentu vystupni hiidele.

Dalsi prednosti jsou vyssi maximalni otdc¢ky v porovnani s napr. krokovymi motory. [10]

Obréazek 17: Servomotor Fanuc rady Beta i.

Vyrobce Fanuc nabizi rizné modely (velikosti) pohont v nékolika faddch (vykonech
a presnostech).
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Obrazek 18: Charakteristika Beta iS 8.

Obrazek 18 znazornuje momentovou charakteristiku v zavislosti na otackach (vlevo)
a pracovni cyklus servomotoru v oblasti vyssitho nez jmenovitého toc¢ivého momentu.
Oblast ohranic¢ena plnou ¢arou predstavuje hodnoty, pii kterych 1ze servomotor provozovat
nepretrzité. Oblast ohraniCena ¢arkovanou carou predstavuje hodnoty, pii kterych lze
servomotor provozovat pouze prerusované. Procentni hodnota pretiZeni ohranic¢uje oblast,
ve které lze servomotor provozovat po urcity ¢as (vodorovna osa) a v rezimu provozniho
cyklu o poméru ¢asu béhu servomotoru k jeho zastaveni (svisla osa). [11]

Zminény servomotor Fanuc fady Beta i je vybaven enkodérem polohy vystupni hiidele
s rozliSenim 1 000 000 pulzi/ot. Rizeni tohoto servomotoru tedy dostava zpétnou
vazbu o poloze vystupni hfidele v krocich po miliontiné otacky, neboli priblizné
0,00036° = 0,02 arcmin. Vyssi fada servomotori Fanuc Alfa i disponuje enkodérem
s rozlisenim 32 000 000 pulzii/ot.

1.7.1 Moment setrvacénosti

Veli¢ina moment setrvacnosti je tzce spjata nosnosti polohovadla. Pii navrhu je totiz
nutny vybér odpovidajicich pohont a prevodu na zdkladé pohybujicich se hmot (hmota
vyjadfend nosnosti v kombinaci s vlastni hmotou pohybujicich se ¢ésti polohovadla).
Dilezitym katalogovym parametrem servopohont je jeho moment setrvacnosti, ktery
figuruje ve vypoctu hodnoty zatézového pomeéru. Zatézovy pomér je srovnavacim c¢islem
pro urceni vhodnosti servomotoru pro danou aplikaci a je dan vztahem [11]

Lyatese
z&t€Zovy pomeér = 5/, (5)
motoru

kde I predstavuji momenty setrvacnosti k ose rotace a hodnota 5 predstavuje mezni
hodnotu zatézového poméru, pri kterych je servomotor dle vyrobce Fanuc vyhodnocen
jako vhodny pro danou aplikaci.

Cim je zatézovy pomeér nizsi, tim je servomotor snaze schopen ridit zrychleni zatéze. Mezni

hodnota je ddna danym systémem fizeni servopohonti.

Aby bylo mozné momenty setrvacnosti vzajemné porovnat, je nutné v momentu
setrvacnosti zatéze zohlednit vliv prevodi vlozenych mezi hiidel motoru a zatézi
samotnou.
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Moznym ftesenim je redukce kinetické energie celé soustavy hmot, kterymi servomotor

pohybuje, na jediny rotacni redukéni ¢élen pomoci bilance kinetickych energii dle
nasledujicitho schématu,
\@7 w? a

Obrazek 19: Redukce na rotacni clen. [12]

MTed

kde I,.q predstavuje moment setrvacnosti, ¢ natoceni, w tthlovou rychlost a a zrychleni
reduk¢niho clenu. M,.q predstavuje moment vnéjsich sil (v tomto piipadé servopohonu).

Moment setrvacnosti redukéniho ¢lenu 1ze ziskat s vyuzitim vztahu pro kinetickou energii,
pro kterou pro rotacni pohyb plati [12]

1
By = gIu* . (6)

Bilance kinetické energie popisuje, Ze kinetickd energie redukéniho ¢lenu E7 je souctem

kinetickych energii dil¢ich ¢lent soustavy pohybujicich se hmot (napt. zatéze samotné,
prevodovky, . ..)
EZEd = Z Ekl ; (7)

kde i predstavuje dil¢i ¢len soustavy pohybujicich se hmot.

Rozepsanim rovnice (7) pro ¢leny soustavy: zatez I4 a prevodovku I, redukovanymi
na servomotor vznikne vztah

veq 1 1
Ekdziredwfnzi(lf\wi‘i_[pwzn)a (8)

kde w,, predstavuje thlovou rychlost servomotoru a w4 tthlovou rychlost zatéze.

Vyjddrenim redukovaného momentu setrvacnosti k ose rotace I..; z rovnice (8)
a s vyuzitim vyjadreni poméru thlovych rychlosti pomoci celkového prevodového poméru
mezi motorem a zatézi i4

wA 2 1

—) == (9)

Wy %
vznikne

I
]red - TA + Ip = ]zétéie . (10)
L\

Moment setrvacnosti k ose rotace prevodovky I, je katalogovou hodnotou a moment
setrvacnosti k ose rotace zatéze [, lze ziskat pomoci geometrie s definovanou hustotou z
CAD softwaru nebo pro jednoduché geometrie pomoci vztahu [13]

Iye = /7“_5ﬁ dm | (11)
(m)
kde r¢ pfedstavuje vektor vzddlenosti hmotného elementu dm od osy rotace §.
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1.7.2 Rozbéhovy moment

Rozbéhovy moment M, lze ovéfit pomoci vztahu pro momentovou pohybovou rovnici [12]

dL

Mp =—
D dta

(12)
kde Mp predstavuje setrvacnou dvojici (pusobi smyslové proti M,) a L moment hybnosti,
pro ktery plati [12]

L=1Iw, (13)

kde I predstavuje moment setrvacnosti k ose rotace a w tthlovou rychlost kolem osy rotace.

Velikost rozbéhového momentu lze tedy vyjadrit dosazenim (13) do (12) jako
M, =Io. (14)

Praktickym dusledkem rovnice (14) je odezva Tizeni systému pohybujicich se hmot
servomotorem s danym toc¢ivym momentem v nepfimo umérné zavislosti momentu
setrvacnosti zatéze vici thlovému zrychleni. Pro zlepseni odezvy pohybu zatéze
vyplyvajicitho z daného toc¢ivého momentu motoru je proto potieba snizovat redukovany
moment setrva¢nosti — dle rovnice (10) nejsndze zvySenim celkového prevodového
pomeéru.

V zéakladni formé lze rovnici (12) vyjadrit pro rozbéh, tedy z nulové thlové rychlosti v
case t, = 0 na rychlost servomotoru za dany ¢as rozbéhu ¢, vztahem

[red Wm
t, ’

M, = (15)

kde ¢as rozbéhu t, lze z praktickych zkusenosti uvazovat dle velikosti zatéze priblizné
t,~ 0,5 s.
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1.8 Prevody rotacnich os

Prevod mezi pohonem a rotacni osou samotnou lze realizovat rtznymi prevodovymi
mechanismy. Nasledujici podkapitoly zminuji vybrané predstavitele bézné pouzivanych
prevodii. Volba vhodného prevodu je dana pozadavky pro danou aplikaci, mechanickymi
vlastnostmi nebo napt. zastavbovymi rozmeéry.

1.8.1 Prevod pastorek—ozubené kolo

Jednim z nejjednodussich prevodi rotac¢nich os je napr. prevod pastorek—ozubené kolo.
Na obr. 20 je znazornéno ozubené kolo v podobé ozubeného vénce. Ozubeny vénec se
vyznacuje velkym primérem a volnym prostorem ve stfedu, coz je vyhodné z hlediska
hmotnosti a zaroveni umoznuje pruchod napt. privoda energii (kabelt, hadic, ...) nebo
aplikace vyzadujici prostupy dutym stredem rotace.

Obrazek 20: Prevod pastorek—ozubené kolo (ozubeny vénec). [14]

Hlavni vyhodou prevodu pastorek—kolo je jednoduchost a maly pocet soucasti. Naopak
limit predstavuje bocni viile v zabéru, neboli backlash nebo také napt. velikost plochy

svvs

s dale uvedenymi prevody.

Standardni boc¢ni viile v zabéru ozubeni ve sméru normaly zubu pro nekorigované celni
soukoli s primymi zuby se uvadi ve vztahu k modulu ozubeni m jako j, = 0,04 - m.
Doporucena hodnota minimalni, resp. maximalni bo¢ni vile v zabéru ozubeni se uvadi
jako j, = 0,03 - m, resp. j, = 0,05-m. [15, str. 20]

Pro dosazeni vyssiho prevodového poméru se z vyhodou z hlediska zastavbovych rozmérta
vyuziva prevodu pastorek—ozubené kolo v kombinaci s predfazenou prevodovkou (napft.
planetovou, cykloidni nebo $nekovou). Z duvodu predevsim vyssi Gcéinnosti, presnosti a
unosnosti se jevi byt vhodnéjsimi prvni dvé zminéné, které jsou v oblasti polohovadel
bézné hojné pouzivany.
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1.8.2 Otocova loziska

Rotac¢ni ulozeni prevodi pastorek—ozubené kolo je typicky realizovano s vyuzitim
otocovych lozisek (obr. 21). Otocova loziska nachézeji uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi,
jako napt. otoce jerabu, bagri, obrabécich stroji nebo vétrnych turbin a samoziejmé v
oblasti polohovadel.

(a) Otoc¢ové lozisko s vnéjsim ozubenim. (b) Rez loziskem.

Obrazek 21: Valeckové otocové lozisko SKF RKS. [16]

Pro mensi zatizeni se pouzivaji otocova loziska kulickova se 4 bodovym stykem. Pro
veétsi zatizeni a pro aplikace s pozadavky na vysokou tuhost se pouzivaji otocova loziska
valeckova s valecky orientovanymi stiidavé po obvodu loziskové drahy. Diky ¢tyrbodovému
styku kulicek nebo stridavé orientovanym valeckim jsou otocova loziska obousmérné a
zachycuji klopné momenty. Montaz je mozna horizontalné i vertikalné a zaroven visuté i
podepiené. [16]

Vnitini nebo vnéjsi krouzek mize byt opatien ozubenim. Ovsem diky specifickym
aplikacim a mensimu béznému rozsiteni pouziti otocovych lozisek neni mezi riznymi
vyrobci sjednocena velikostni fada jako napf. u obycejnych valivych lozisek a skladové
zasoby byvaji nizsi. Otocova loziska opatiena ozubenim jsou ve znatelné mire vyrabéna
na miru, coz se podepisuje na délkach dodacich terminii. Pro aplikace vyzadujici pouziti
méné castéji pouzivanych otocovych lozisek a pri mensim poctu odebranych kust lozisek
se tedy jevi vyhodnéjsi z hlediska dodacich termint vyuziti kombinace otoc¢ového loziska
bez ozubeni a vyrabéného ozubeného vénce, coz v sobé skryva dalsi vyhodu v podobé
moznosti upravy rozmeéru pouze ozubeného vénce pri zachovani stejné loziskové otoce.

Dilezitymi parametry pro vybér otocového loziska jsou axialni zatizeni, radidlni zatizeni
a klopny moment zachycovan loziskem.

Vypoctové hodnoty zatizeni jsou upravovany koeficienty zatizeni f; udavanymi vyrobcem
pro dané pouziti otocového loziska. Pro otocné stoly nebo svarovaci polohovadla
predepisuje vyrobce SKF soucinitel zatizeni f;, = 1,15. [16]
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1.8.3 Planetova prevodovka

Planetové prevodovky umoznuji pomérné velky rozsah moznych prevodovych pomért.
Prakticky se pouzivaji prevodové poméry v rozsahu ¢ = 3 az ¢ = 100, pricemz pro dosazeni
prevodovych pomért do priblizné ¢ = 10 se pouzivaji jednostupnové planetové prevodovky,
pro prevodové poméry vyssi se pouzivaji planetové prevodovky dvoustupnové. [17]
Priklad jednostupnové planetové prevodovky ze zastavenym korunovym Kkolem je
znazornén na obr. 22.

Prevodovky se zastavenym korunovym kolem jsou typicky pouzivanou konfiguraci
planetové prevodovky, a to z divodu nejvyssiho dosazeného prevodového poméru pri
redukci otacek v porovnani s konfiguraci zastaveného unaseCe (pfevodovy pomér pri
stejnych poctech zubi vzdy o 1 mensi) a konfiguraci zastavené planety (prevodovy pomér
vzdy 1 < i< 2). [1§]

Planetové prevodovky jsou standardné dodavany s vystupem v podobé napt. hridele,
ptiruby nebo mohou mit na vystupni prirubé piimo integrovany ozubeny pastorek. [19]

Obréazek 22: Planetova prevodovka Neugart PLEN. [19]

Dvoustupniovy prevod sice umoznuje dosazeni vyssich prevodovych pomeérta, ale
standardné se vyznacuje vyssi torzni vuli (backlash) kvili séitdni mechanickych vili
v dusledku vyrobnich toleranci geometrie zublti a materidlové tuhosti v jednotlivych
prevodovych stupnich.

Vyrobci planetovych prevodovek zpravidla nabizi standardni a presné rady ve smyslu
standardnich vuli (napf. < 5 arcmin) a snizenych vili (napf. < 1 arcmin) pro eliminaci
vyssich vuli u vicestuprniovych planetovych prevodovek. [19]

Dtlezitymi parametry pri vybéru planetové prevodovky pro danou aplikaci jsou prevodovy
pomér, maximalni vstupni otacky a maximalni vystupni toc¢ivy moment.
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1.8.4 Cykloidni (RV) prevodovka

Cykloidni prevodovka predstavuje z hlediska principu funkce modifikaci prevodovky
planetové s vyuzitim harmonického prevodového mechanismu, proto bude pti popisu jeji
funkce pouzita terminilogie analogicka s prevodovkou planetovou.

Zuby korunového kola jsou u cykloidni prevodovky narozdil od prevodovky planetové
nahrazeny vélcovymi elementy (na obr. 23 ,Pin“). Na rozdil o planetové prevodovky
obsahuje cykloidni prevodovka navic epicyklické kolo (RV gear), které je v roviné kolmé
na osu rotace rozdéleno tak, aby kazda z polovin byla v zabéru s valcovym elementem
po 180° obvodu korunového kola — velmi podobny princip jako zminén v kapitole 1.6.3,
obr. 16. Satelit (Crankshaft) je s RV kolem spojen pomoci excentrické hiidele, kterd
umoznuje odvalovani RV kola po valcovych elementech korunového kola a v disledku
otaCeni unasece. UnaseC (Shaft) je rotacné spojen s hiidelemi sateliti stejné jako u
planetové prevodovky. [20]

Obrazek 23: Cykloidni prevodovka Nabtesco
— kinematické schéma. |20, str. 11]

Jedna rotace planety a vzajemné pohyby ostatnich ¢lenti cykloidni prevodovky jsou ziejmé
z nasledujiciho obr.

Obrazek 24: Cykloidni prevodovka Nabtesco — 1 rotace planety. [20, str. §]
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Cykloidni prevodovku je mozno provozovat ve trech konfiguracich: zastavené korunové
kolo, zastaveny unasSe¢, zastavend planeta, pricemz jeden z nezastavenych c¢lenu
predstavuje vstup a druhy z nezastavenych c¢lent predstavuje vystup. Prevodovy pomeér
proto zavisi na pouzité konfiguraci (montazi prevodovky).

Prakticky dosahované prevodové poméry jsou bézné ¢+ = 30 az ¢ = 300. Vyssich
prevodovych poméri ve zminéném rozsahu je dosahovano predrazenim redukéniho
prevodu mezi pohon a planetu, jak je vyobrazeno na obr. 25.

Obrazek 25: Cykloidni prevodovka Nabtesco — fez. [20, str. 4]

Presnost cykloidnich prevodovek Nabtesco RC ve smyslu torznich vuli je udavana
hodnotou 1 arcmin.

Cykloidni prevodovky dutého typu byvaji rozmérové omezeny z hlediska prirezu pro
pripadné prostupy napr. privodu energii.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

1.8.5 Vackovy prevod

Obréazek 26a znazornuje rotacni indexacni stil vyrobce Weiss GmbH, obr. 26b predstavuje
detailni pohled na vackovy mechanismus.

(a) Vackovy prevod. (b) Vacka.

Obréazek 26: Rotacni indexac¢ni stil Weiss. [21, str. 3]

Mezi pohonem a vackovym mechanismem je u tohoto typu rota¢niho indexacniho stolu
umistén femenovy prevod.

Ptevod rotac¢niho pohybu vacky na rotacni pohyb indexacniho stolu je zajisStovan pomoci
rolen rozmisténych zespodu po obvodu indexacniho stolu. V zabéru je vzdy vice rolen
najednou, coz v kombinaci s malymi vyrobnimi tolerancemi sitky drazky vazky a lozisek
rolny zajistuje vysokou presnost polohovani.

Princip je velmi podobny principu Snekového prevodu s tim rozdilem, Ze tucinnost
vackového prevodu je zvysena valivou vazbou mezi vackou a rolnami, oproti smykani
boktli zubli $Sneku o boky zubu snekového kola.

Ptesnost polohovani je dana pro kazdou rozmérovou radu stolu. Rozmérové rady rotacnich
indexacnich stoli Weiss TC maji rozsah z hlediska dovolené axialni sily od 3,3 kN do
80 kN. Rozmeérova tfada napt. TC 700T (nosnost 40 kN) disponuje presnosti polohovani
24 arcsec. [21]

Ptrevodovy pomér vackového prevodu je dan sklonem sroubovice vacky, ktery je po délce
vacky zpravidla proménny. Vackovy prevod je tedy na rozdil od difive zminénych druhi
prevodem s proménnym prevodovym pomérem. Tvar vacky rovnéz umoznuje docilit
prakticky nekoneéného prevodového poméru v oblasti indexaéni polohy stolu, coz snizuje
citlivost presnosti polohovani stolu vici presnosti polohvani pohonu samotného.

Diky proménnému prevodu vackového mechanismu je mozno docilit vice indexac¢nih poloh
v ramci jedné otacky stolu (dle fady velikosti stolu 2 az 36 poloh). Zaroven je mozno, pri
kratkém casovém taktu zmény poloh, provozovat rota¢ni indexacni stul s pohonem s trvale
stalymi otdckami. [21]

7, divodu naroc¢nosti na zastavbovy prostor se rotacni indexacni stoly jevi vhodné pro
pouziti spise u prvnich os polohovadel, ¢emuz napovidd moznost velkych nosnosti a
presnost polohovani, jelikoz prvni osy jsou z principu zatizeny navic veskerou konstrukei
dalsich os a zpravidla polohuji na nejvétsim radiusu od osy rotace.
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2 Specifikace pozadavki

Pozadavky na parametry, které ma navrzené polohovadlo spliiovat jsou dany

o danou aplikaci,

» technologii svarovani.

2.1 Pozadavky dané aplikace

Pro danou aplikaci plati zadani urcené konkrétni nabidkou pro zdkaznika. Pozadavky
dané aplikace tedy v dusledku predstavuji pozadavky zakaznika, at uz se jedna napft.
o zastavbové rozmeéry svarovaciho pracovisté nebo napt. parametry svarovanych dili.

Priklady svarovanych dili jsou znazornény na obr. 34

Obrazek 27: Piiklady svarovanych dilt.

Zminéné priklady svarovanych dili lze souhrnné popsat parametry rozmérovymi a
hmotnostnimi. Nejdelsi rozmér kazdého z dili nepresahuje 800 mm. Hmotnost zminénych
dili1 se pohybuje mezi 30 a 60 kg.

P1i specifikaci pozadavki je rovnéz nutné zohlednit potiebny zastavbovy prostor pro
svarovaci pripravky slouzici k upnuti dili na polohovadle. Dale je nutné zohlednit
potencialni v budoucnu svarované dily, které by zaroven polohovadlo mélo byt schopno
pojmout.

Zakladani polotovaru ke svareni je uvazovano ru¢ni (asistovano sloupovym jerabem)
pomoci svarovacich pripravki. Na obr. 28 je zndzornén priklad aktualné uvazovaného

VvV

Presnost upinacich ploch svarovacich pripravka je pomérné vysoka a pohybuje se v radu
vyssich jednotek setin mm. Lze tedy predpokladat, ze ustaveni polotovart dili ke svareni
se pohybuje v ramci tolerance do 0,1 mm.

Polotovary dilti jsou predstehovany pomoci stehovaciho pripravku a v ramci robotického
svarovani jsou svary dovareny. Pro uspésné upnuti polotovaru do svarovaciho ptripravku je
tedy nutné, aby presnost polotovaru po stehovani (v dusledku také presnost vstupnich
polotovari — trubek, plecht, ...) odpovidala pfesnosti upinacich ploch svarovaciho
pripravku.
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Obrazek 28: Priklad svarovaciho pripravku.

Svarovaci program robota bude programatorem pro danou aplikaci navrzen tak, ze kazdé
z obou stanovist bude mit vlastni (tedy ne nutné totozné) reference pocatku souradnych
systému definujici drahy pohybu robota s horakem.

7 tohoto divodu v souvislosti s Tizenim polohovadla neni potfebné, aby se 1. osa
polohovadla (oto¢) byla schopna otacet v rozsahu +180°. Zaroven kvuli pripadné
kalibraci vychozich poloh polohovadla nebo kvili feseni pohybt kabelt pfivodu energii
k nasledujicim osdm bez nutnosti pouziti sbéracich krouzki je vhodné, aby oto¢ konala
pohyb 0-180° v kombinaci s pevnymi dorazy umoznujici s uréitou rezervou zminény rozsah
pohybu.

Slozitosti svarovanych dilu je dan potifebny rozsah otaceni 2. osy polohovadla (ramene), a
to £90°. Vétsi rozsah otaceni je bez vétsich zasaht do konstrukce polohovadla jednoduse
dosazitelny, proto bude pti konstrukénim navrhu uvazovan rozsah pohybu ramene +150°,
opét s mechanickymi dorazy umoznujicimi s uréitou rezervou zminény rozsah vykonavat.
U 3. osy polohovadla (licni desky) je pro danou aplikaci vhodné, aby umoziiovala
polohovani v nekonecném rozsahu otaceni.

Velikost svarti pozadovana na zminénych dilech se pohybuje v rozmezi a4 az a6. Priimér
pouzitého svarovaciho dratu je specifikovan jako 1,5 mm.

Dle predchozich zkusenosti zadavatele a zakaznika byly upfesnény vhodné parametry pro
danou aplikaci (uvedeny v tab. 1).
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2.2 Pozadavky dané technologii MIG/MAG

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.6 Pfesnost polohovani, technologie MIG/MAG vyzaduje,
aby se presnost polohovani pohybovala v ramci poloméru pouzitého svarovaciho dratu.
Pozadovand maximalni tolerance pfesnosti polohovani byla proto stanovena jako 0, 75 mm
na poloméru R = 500 mm posledni osy polohovadla. Ve zminéné toleranci polohovani
je nutno zohlednit tolerance upnuti ve svafovacim pripravku, tolerance polohovani
jednotlivych os polohovadla a deformace polohovadla vlivem nesoumeérnosti zatizeni obou
stanovist (pri svarovani na svarovacim stanovisti lze odebirat jiz svareny dil a zakladat
polotovar dilu pro svafeni).

Rychlost svarovani danych dilt s typicky relativné velkymi svary je pomérné mala, takze
pro danou aplikaci neni nutnost extrémné vysoké rychlosti polohovani. Pro uvazovanou
rychlost svarovani, v fadu nizsich stovek mm/min., byly dle zkuSenosti zadavatele
stanoveny maximalni ¢asy rotace jednotlivych os, které jsou uvedeny v tab. 1

Nésledujici obr. uvadi zastavbové rozméry pracovisté. Zaroven jsou zde uvedeny zakladni
rozméry polohovadla, a to toény prumér (definuje maximalni velikost dilt a pripravki
umisténych na posledni ose polohovadla) a toény prumér zéstény (definovan velikosti
polohovadla a urcuje sitku pracovisteé.).

Obrézek 29: Rozmérovy vykres zastavbovych rozmért.
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Tabulka 1: Pozadované parametry polohovadla.

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet os ) —
Pocet stanovist 2 —
Nosnost /stanovisté 500 kg
Tocny prameér 1200 mm
Vyska prac. prostoru 800 mm
Zakladaci vyska min. 800 mm
Rozvsah pohybu 0-180° -
otoce
Rozsah pohybu min. £90° -
ramene
Rozsah pohybu o -
licni desky
Pohon servopohony Fanuc —
Cas rotace o 180°

. 10 S
otoce
Cas rotace o 180° - o
ramene
Cas rotace o 180° 4 <
licni desky
Presnost polohovani 0.75 .

R =500 mm
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3 Parametry konkurencnich reseni

Mezi vybrané predstavitele konkurenc¢nich fteSeni byla zarazena komercni pétiosa
polohovadla urcend pro spolupraci s primyslovymi roboty, konkrétné Kuka KP5-V2S52V
(obr. 30a) a ABB IRBP B (obr.30b) z duvodu pfedevsim srovnatelnych nosnosti
a zastavbovych rozmeéri.

(a) Kuka KP5-V2S2V500. [6] (b) ABB IRBP B-500. [8]

Obrézek 30: Vybrana konkurenéni feseni.

Nésledujici obrazek znézornuje typovy rozmérovy vykres oznacujici zakladni rozméry
polohovadla.

a1

aG

)

[0 o

I Tt

1
?H

D

Obrazek 31: Rozmérovy vykres ABB IRBP B. [§]
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Parametry obou zminénych konkurencénich feseni jsou souhrnné uvedeny v néasledujici
tabulce.

Tabulka 2: Parametry konkurenc¢nich feseni.

Parametr Kuka KP5-V2S2V500 ABB IRBP B-500 Jednotka
Nosnost/stanoviste 500 500 kg
Max. rozdil zatizeni

stanovisté (staticky) ou0 ou0 ke
Max. rgzsill zatlzenl/ 500 950 ke
stanovisté (provozni)

Rozvsah pohybu 1185 11810 -
otoce

Rozsah pohybu 1185 11810 -
ramene

l?oz/sah pohybu +210° ' nebo oo 2 00 —
licni desky

Pfesnost polohovani +0,05 3 +0,05 4 mm
Casvrotace o 180 3.9 6 <
otoce

Cas rotace o 180 3.3 35 <
ramene

Cas rotace o 180°

licni desky 2 2,1 >
Toény prumér (1) 1 500 1 450 mm
Vyska prac. prostoru 1 000 1 000 mm
Tocny pramér zastény 4 700 4 132 mm
Vyska zastény 1 645 2 000 mm
Zakladaci vyska 750 950 mm

1S ptivodem energif.

2Bez pifvodu energii.

3Pfesnost polohovani ,pézy*“ polohovadla.

4R = 500 mm pii rovhomérném zatizeni stanovist
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4 Koncepc¢ni navrh

Z poznatkt ziskanych v kapitole 2 Specifikace pozadavki vyplyva, ze pro danou
aplikaci navrhovaného polohovadla a technologii svarovani neni nutné dosazeni extrémnich
presnosti a rychlosti polohovani v porovndni s konkurenénimi FeSenimi (kapitola
3 Parametry konkurencnich fesent).

S vyhodou je proto vhodné pouziti, pokud mozno, jednodussich (a tim potencialné
ekonomicky vyhodnégjsich) prevodi pohont jednotlivych otodi.

Navrzené prevody pohonu tedy uvazovany typu pastorek—ozubené kolo ulozeny na
loziskové otoc¢i v kombinaci s planetovou prevodovkou.

Jak bude patrné z nasledujicich odstavci a kapitol, koncepéni navrh polohovadla je z
divodu provazanosti vstupli a vystupti z principu iteracni tloha. Provazanosti vstupt
a vystupt je mysleno napft. Ze pro navrh vhodného prevodu v kombinaci s vhodnym
servopohonem nebo névrh otoc¢ovych lozisek je potieba znat charakteristiky (zejména
moment setrvac¢nosti nebo hmotnosti jednotlivych os s prislusnym tézistém) pohybujicich
se Casti polohovadla.

Tyto charakteristiky jsou urceny rozlozenim hmoty v prostoru, coz ma byt ve své podstateé
vystup celého navrhu. Dalsim prikladem miize byt pozadovana presnost polohovani, ktera
je ovsem ovlivnéna tuhosti konstrukce polohovadla jeji deformaci pod zatizenim. Tuhost
(prihyb) celé konstrukce je v disledku vysledkem rozlozeni hmoty v prostoru, coz je
potfebny vstup pro navrh pohonu a prevodu.

Koncep¢éni 3D model
Pro potieby koncepcniho navrhu byl nejprve s ohledem na pozadované zakladni rozmeéry
polohovadla (tab. 1) vytvoren koncepéni 3D model polohovadla (obr. 32).

Obrazek 32: Koncepéni 3D model polohovadla.
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Zminény navrzeny koncepcéni 3D model slouzi pro urceni orientac¢nich charakteristik
rozlozeni hmoty v prostoru (momenti setrvac¢nosti) jednotlivych pohybujicich se ¢asti
polohovadla.

Potiebné momenty setrvacnosti k osdm rotace jednotlivych os lze jednoduse zjistit
v ramci CAD softwaru. K témto tucelim bylo vyuzito zjednodusené zatéze v podobé
valce o priméru shodném s toénym primérem a hmotnosti totozné s nosnosti jednoho
stanovisté (na obr. 32 pruhledneé).

Kinematické schéma
Pohybujici se hmoty s prislusnymi osami rotace jsou patrné z néasledujiciho obrazku,

Obrézek 33: Kinematické schéma polohovadla.

kde A1l predstavuje osu rotace otoce (modie), A2 a A4 osu rotace ramene (oranzové) a
A3 a A5 osu rotace licni desky (zelené).

Pti rotaci 3. osy (licni desky) se pohybuje samotnd licni deska s vnéjsim krouzkem
otoc¢ového loziska a samoziejmé zatéz.

Pri rotaci 2. osy (ramene) se pohybuje rameno samotné s vnéjsim krouzkem svého
otocového loziska a zaroven také 3. osa (licni deska) v rozsahu popsaném v predchozim
odstavci.

P1i rotaci 1. osy (otoce) se pohybuje oto¢ samotna s vnéjsim krouzkem svého otocového
loziska a zaroven 2. a 4. osy (ramena) a 3. a 5. osy licni desky v rozsahu popsaném v
predchozich odstavcich.

(a) 1. osa. (b) 2. osa. (c) 3. osa.

Obréazek 34: Pohybujici se hmoty jednotlivych os.
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Zjistény byly nasledujici hodnoty momentt setrvacnosti pro kazdou z os. Uvedené hodnoty
zahrnuji bezpecnost cca 10-20 % odhadem pokryvajici neuvazované hmoty, jako napr.
hmoty servopohont, prevodovek.

Tabulka 3: Momenty setrvacnosti jednotlivych os koncepéniho navrhu.

Osa Hodnota Jednotka
Al 3300  kgm?
A2 200 kg-m?
A3 7 kg-m?

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, pro dalsi navrh pohont osy polohovadla
existuji proménné, které se navzajem ovliviiuji — jedna se o volbu servopohonu, prevodu
pastorek—ozubené kolo (priuméru ozubenych kol) a prevodu planetové prevodovky. Prevod
pastorek—ozubeni kolo a prevod planetové prevodovky lze souhrnné oznacit jako prevod
celkovy.

Primeéry ozubenych kol prevodu pastorek—ozubené kolo jsou do jisté miry omezeny
zastavbovymi rozmeéry navrzeného konceptu geometrie polohovadla. Hodnoty prevodu
planetové prevodovky a velikosti integrovaného pastorku jsou dle katalogu vyrobce
odstupnovany v radach, tedy volnost ve smyslu jemného nalazeni celkového prevodu a tedy
rozmeéri existuje hlavné v ramci ozubeného kola.

4.1 Predbézna volba servomotoru

Pti ndvrhu lze vyjit napt. z odhadu vhodného servomotoru, u kterého dojde ke zpétnému
ovéreni. Ve specifikaci pozadavki jsou stanoveny servomotory Fanuc. V tvahu pripadaji
fady servopohontt Fanuc Alpha i a Fanuc Beta i. Rada Fanuc Beta i piedstavuje oproti
vyuziti.

Servomotory fady Fanuc Beta i jsou nabizeny ve varianté bez brzdy nebo s brzdou.
Varianta s brzdou zamezi otaceni vystupni hridele, pokud fizeni pozaduje ponechat
danou pohanénou osu zastavenou bez privodu napéti na vinuti servomotoru (bez vyvijeni
tocivého momentu na vystupni hiideli). Naopak varianta bez brzdy musi pri pusobeni
vnéjsich silovych ucinki korigovat pozadovanou (v tomto piipadé statickou) polohu
vyvolavanim to¢ivého momentu. [11]

Pro jednotlivé osy byly predbézné zvoleny servomotory uvedené v nasledujici tabulce.
Katalogové listy uvedenych servomotoru uvedeny v priloze A.
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Tabulka 4: Pfedbézna volba servomotor.

Osa  Servomotor Parametr Hodnota Jednotka

Al Beta iS 22/2000

Moment setrvacnosti 0,00587 kg-m?

Rozbéhovy moment 20 Nm
Jmenovity moment 12 Nm
Maximalni moment 45 Nm
Nominalni otacky 2 000 min !
Maximalni otacky 2 000 min~!

A2 Beta iS 12/3000
Moment setrvacnosti 0,00235 kg-m

Rozbéhovy moment 11 Nm
Jmenovity moment 8,6 Nm
Maximalni moment 27 Nm
Nominalni otacky 2 000 min~!
Maximélni otacky 3 000 min !

A3 Beta iS 8/3000

Moment setrvacnosti 0,00124  kgm?
Rozbéhovy moment 7 Nm
Jmenovity moment 5,7 Nm
Maximalni moment 15 Nm
Nominalni otacky 2 000 min~*
Maximalni otacky 3 000 min~!

4.2 Odhad potrebnych celkovych prevodovych poméri os

Pomoci hodnot momentu setrvacnosti jednotlivych os (tab. 3) a momentu setrva¢nosti
vybranych servomotoru (tab. 4) lze s vyuzitim vztahtu (5) a (10) uré¢it potiebny celkovy
prevodovy pomér jednotlivych os.

Nésleduje obecny priklad vypoctu, vypocty konkrétnich hodnot uvedeny v priloze B.
Jelikoz se jedna o vypocet predbézného odhadu a vstupni hodnoty jsou hrubé orientacni,
1ze ve vztahu 10 zanedbat vliv momentu setrvacnosti prevodovky I,.
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Po dosazeni (10) do (5) vznikne

I (16)

kde index ; predstavuje oznaceni osy.

Pro jednotlivé osy byly zjiStény nasledujici minimdalni odhadované celkové prevodové
pomeéry pro dané osy.

Tabulka 5: Odhadované minimélni potrebné celkové prevodové pomery.

Osa Hodnota
Al 335
A2 130
A3 111

4.3 Ovéreni nominalniho toc¢ivého momentu servopohonti

Vzhledem k odhadovanym minimalnim potfebnym celkovym pfevodovym pomeértim by
servopohony danych os mély byt schopny rozpohybovat, pripadné zastavit pohybujici se
hmoty idedlné v ramci svého rozbéhového, pripadné nominalniho toé¢ivého momentu.

S vyuzitim rovnice (15) lze ovérit potfebné nomindlni hodnoty to¢ivého momentu pro
rozbéh na nominalni otacky, resp. zastaveni z nominalnich otacek servomotoru. Nominalni
otacky uvazovanych servopohonii danych os jsou uvedeny v tab. 4, ¢as rozbéhu/zastaveni
uvazovan orientacné t = 0,5 s.

P11 uvazovani nejhorstho pripadu, konkrétné otaceni 2. osy (ramene) okolo hli natoceni
90°, kdy proti to¢ivému momentu servopohonu piisobi rovnéz to¢ivy moment vyvolany

Vv

Vvev

hmot od osy rotace 2. osy pfi uvazovani zjednodusené reprezentace zatéze v podobé vélce
byla zjisténa e = 120 mm (blizsi informace uvedeny v kapitole 7?7 Kontrola otocovych
lozisek).

S vyuzitim vztahu pro prevodovy pomér (26) v momentové podobé
. M,
i=—

M,

kde M; predstavuje vstupni a My vystupni toc¢ivy moment, lze pri zanedbani pasivnich
ucink urcit staticky tocivy moment, ktery musi servomotor v nejhorsim pripadé
v kombinaci tocivym momentem vyvolanym momentem setrvacnosti prekonat jako

(17)

Ggggz & 10 000 - 0, 12 .
= =9 2 Nm. 18
a2 130 £ (18)

Meaosz =
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Vypocet nasledujicich hodnot uveden rovnéz v priloze B.

Tabulka 6: Orienta¢ni rozbéhové momenty pro minimalni celkové prevodové pomery.

Osa Hodnota Jednotka
Al 12,3 Nm
A2 14,1 Nm
A3 2,6 Nm

Z vyse uvedené tabulky, konkrétné hodnoty orientacniho rozbéhového momentu 2.
osy vyplyva, ze potfebny rozbéhovy moment presahuje rozbéhovy tocivy moment
servomotoru.

Vybrana kombinace servomotor—celkovy prevodovy pomér nevyhovuje. Vyhovujici
kombinace servomotor—celkovy prevodovy pomér 1ze docilit volbou servomotoru s vyssim
rozbéhovym tocivym momentem nebo volbou vyssiho celkového prevodového poméru.
Geometrie koncepéniho 3D modelu umoznuje zastavbu celkového prevodu o stejné
hodnoté jako pro 1. osu. Zaroven z ekonomického hlediska zpravidla neni vyhodna volba
vétsi velikosti servomotoru.

7 téchto duvodu se jevi jako vyhodné pouziti stejného celkového prevodového poméru jako
u 1. osy (otoce). Pii sjednoceni celkového prevodového poméru 1. a 2. osy jsou orienta¢ni
rozbéhové momenty nasledovné.

Tabulka 7: Orientac¢ni rozbéhové momenty — sjednoceni prevodu 1. a 2. osy.

Osa Hodnota Jednotka
Al 12,3 Nm
A2 4,3 Nm
A3 2,6 Nm

Orientacni rozbéhovy moment servomotoru 1. osy presahuje katalogovou hodnotu
rozbéhového momentu, ale nepresahuje maximalni toc¢ivy moment servomotoru. Znameng
to, Ze servomotor nebude moci (dle kapitoly 1.7 Pohony os) byt provozovan nepretrzité,
ale v rdmci prerusovaného cyklu.

Ovsem z hlediska principu dané aplikace a pozadavki na 1. osu polohovadla ani neni
mozné 1. osu provozovat nepretrzité. Doba, kdy je servomotor 1. osy pri prerusovaném
cyklu provozu v klidu, je technologicky omezena v ramci ¢asu potrebného pro svareni
danych dilia. Doba, kdy je servomotor 1. osy pfi prerusovaném cyklu provozu v provozu,
je omezena pozadavkem na cas rotace 1. osy o 180°.

Vzhledem k vyse uvedenému a ke skutecnosti, zZe orientacni rozbéhovy moment presahuje
katalogovy rozbéhovy moment servomotoru o velmi malou hodnotu, lze bezpecné fici,
ze predbézné vybrané servomotory z hlediska orienta¢nich rozbéhovych momentu (tab. 7)
vyhovuji.
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5 Analyza metodou konecnych prvki

Utelem konetnéprvkové analyzy je zjisténi chovani polohovadla z pohledu prithybu pod
zatiZenim (tuhostni uloha) a z pohledu napéti vyvolanych danym zatizenim (pevnostni
analyza).

Simulace probéhla s vyuzitim softwaru Siemens NX| fesicem Nastran.

Analyza byla provedena na aktualizovaném 3D modelu z koncepc¢niho navrhu (obr. 35).
Zakladni rdmy jednotlivych os byly pro svou relativni tvarovou jednoduchost uvazovany
jako svarované konstrukce s plechovych vypalkii.

Obrazek 35: Aktualizovany koncepcéni 3D model.

5.1 FEM model

Aktualizovany koncepéni 3D model byl zasifovan po jednotlivych komponentech. Pro sif
tvarové jednodussich komponent byly s vyhodou vyuzity prvky sité typu CHEXA (pro
CTETRA (tetraedr, neboli ¢tyfstén, trojboky jehlan).

Pro dosazeni vysledki s vypovidajici hodnotou vzhledem ke skutecnému chovani
konstrukce polohovadla byly sité jednotlivych komponent tvoreny tak, aby pocet prvka
pres tloustku materidlu byl minimalné roven 2.

pro nejhorsi piipad zatiZeni (ndhradni vélec o priméru shodném s toénym primeérem a
hmotnosti shodnou s nosnosti stanovisté polohovadla) nahrazena bodem, ktery byl spojen
pomoci absolutné tuhé (rigidové) ruzice tvorené prvky RBE2.
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Sestaveni dil¢ich komponent v celkovou sit (obr. 36) modelu polohovadla probéhlo v ramci
simulace s vyuzitim simulac¢nich objektt typu Gluing — Wled-like Connection (zluté),
které spojuji sité (uzly) sousedicich komponent pomoci 1D sité s vlastnostmi urcenymi
nastavenim parametru resice.

Simulacni objekty typu Gluing spojuji sité ve vzdalenosti omezené parametrech Search
Distance, ktera byla volena odpovidajici velikosti uvazovanych svaru (0,6-t pro 1-stranné
a 0,3-t pro oboustranné svary, kde t predstavuje tloustku tenc¢iho z dvojice spojovanych
komponent).

Okrajové podminky byly definovany v podobé vazeb (Constraints) a zatizeni (Loads).
Vsechny tfi stupné volnosti byly pomoci vazeb odebrany v mistech kotveni stojanu
polohovadla (modfe.).

Zatizeni predstavuje sila (¢ervené) o velikosti odpovidajici nosnosti stanovisté polohovadla
pusobici v bodé nahrady zatéze. Do vlivu zatiZeni je téz zahrnut gravitac¢ni ic¢inek, tedy
vlastni tiha.

Obrazek 36: Konecénéprvkova sit.

5.2 Tuhostni tloha

Primarnim zajmem tuhostni analyzy byl vysledny prihyb v referenénim bodé — stred
3. osy (licni desky), jelikoz se jednd o bod, kolem kterého rotuje svarovany dil. Déle
diky rozlozeni velikosti a tvaru prithybit bylo mozno prizptsobit 3D model konstrukce
polohovadla tak, aby hodnoty prihybu odpovidali pozadovanym hodnotam pro splnéni
presnosti polohovani (slozka deformace polohovadla pod zatizenim) ve vSech uvazovanych
orientacich 2. osy (ramene polohovadla).

Uvazované (z hlediska vlivu sméru pusobeni zatézové sily tedy mezni) orientace 2. osy
(ramene) jsou zndzornény na obr. 37.
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s, solution 1 HEesult
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(a) Vychozi poloha ramene 0°.
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(b) Poloha ramene 90°.

Obréazek 37: Vysledné velikosti prihybu od deformace — 1-stranné zatizeno.
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Deformace vlivem 1-stranného zatizeni byly uzitecné pro optimalizaci konstrukce ramene,
jelikoz z nich lze vycist, ve kterych mistech konstrukce je nizsi tuhost. Na tyto oblasti
vykazujici nizsi tuhost a tedy predstavujici mista s nejvétsim potenciadlem pro snizeni
vysledné hodnoty prithybu byl proto z hlediska své geometrie a pripadné pridané geometrie
(zebra) kladen duraz na optimalizaci.

Nasledujici obr. znazornuje vysledné velikosti prithybt pti zatiZzeni obou stanovist.

s pol dio ) ternl siml . Copy of Solubon 1 Result

Obrazek 38: Vysledné velikosti prihybt od deformace — oboustranné
zatizeno.

Porovnani obou zatézovacich stavii (1- a oboustranné zatizeno) je dulezité zejména proto,
ze oba stavy je nutno uvazovat v prubéhu jednoho cyklu pracovisté. Tedy pri svarovani
jednoho kusu na svarovacim stanovisti je mozno odebirat jiz svareny, pripadné zakladat
jesté nesvareny dil.

Obé stanovisté jsou samoziejmé spojeny 1. osou (oto¢i) a dochézi proto k jejich
vzajemnému ovlivnéni pii zméné zatéze.

Rozdil prithybu pfi raznych zatézovych stavech prispiva k celkové toleranci polohovani.

Tabulka 8: Hodnoty prithybu od deformace v referenénim misté v milimetrech.

Zatézovy stav Hodnota prihybu
1-stranné zatizeno — rameno (° 0,41
1-stranné zatizeno — rameno 90° 0,39
Oboustranné zatizeno — rameno 0° 0,28
Oboustranné zatizeno — rameno 90° 0,25

Nejvétsi rozdil priuhybu pii zatézovych stavech tedy ¢ini (0,41 — 0,25) 0,16 mm.
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5.3 Pevnostni tiloha

Jelikoz je navrzena konstrukce uvazovana jako svafovana, je nutno provést pevnostni
analyzu ve smyslu uré¢eni maximéalnich napéti — znazornéno na nésledujicich obr..

1 = Solubion 1 Result

sty p

(b) Poloha ramene 90°.

Obréazek 39: Vysledné velikosti redukovaného napéti dle hypotézy HMH —
1-stranné zatizeno.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

Copry ol Solutiun 1T Eesult

fernl s

[MFa)

Obréazek 40: Vysledné velikosti redukovaného napéti dle hypotézy HMH —
oboustranné zatizeno.

Zobrazend  napéti  predstavuji = redukovana  napéti dle  hypotézy  HMH
(Huber-Mises—Hencky) [?, str. 6]

Ored = \/ag + 02+ 02— (0,0, + 0,0, +0.0,) +3(12+ 72+ 72), (19)

kde o predstavuje normdlové slozky napéti, 7 tecné (smykové) slozky napéti a indexy ,,
y @ » sméry napéti v souradném systému 0. .

Tabulka 9: Hodnoty maximalnich redukovanych napéti dle hypotézy HMH v MPa.

Zatézovy stav Napéti
1-stranné zatizeno — rameno 0° 24,64
1-stranné zatizeno — rameno 90° 32,35
Oboustranné zatizeno — kombinace 37,18

Uvazovanym materialem konstrukce polohovadla je ocel s oznacenim S355. Mez kluzu
tohoto materidlu je tedy uvazovana R. = 355 MPa.

Vzhledem k relativné nizkym rychlostem otaceni jednotlivych os jsou dynamické ucinky
zanedbatelné a konstrukci lze posuzovat z hlediska statického.
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Posouzeni statické pevnosti se provadi pomoci pevnostni podminky
Ored S Op , (20)

kde o,.4 predstavuje redukované napéti a op napéti dovolené.

Dovolené napéti op vychazi u tvarnych materialti z meze kluzu R, a bezpecnosti k

R,

Pro svarované konstrukce je ovsem dovolené napéti nutno upravit o soucinitel svaru ¢, a
soucinitel pevnostni hypotézy ¢, [23, str. 165]

R,
ODsy = Csp * Cq * Op = Cgyp ? ) (22)

kde hodnoty soucinitele svaru c,, se voli dle typu svaru a zptsobu a sméru namahani
v rozsahu (0,85-1,66), hodnoty soucinitele ¢, se voli ¢, = 0,6 dle HMH, ¢, = 0,5 dle 7,42

Pro tento pripad bude uvazovana nejhorsi varianta namahani, tedy voleno ¢y, = 0,85
a k = 2,5. Dovolené namahani svarované konstrukce je potom déno dosazenim do (22)

355
ODSU:0,85'0,6'ﬁi72 Mpa . (23)

I

Dosazenim maximalni hodnoty maximalniho redukovaného napéti z tab. 9 a hodnoty
dovoleného napéti z (22) do podminky pevnosti (20)

37,18 < 72 (24)

je ztejmé, ze podminka pevnosti je splnéna a navrzenad konstrukce z hlediska pevnosti
vyhovuje.
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6 Konstrukéni navrh

S vyuzitim poznatku ziskanych pti koncepcnim navrhu byl zpracovan koneény konstrukéni
navrh. Kone¢nym konstrukénim navrhem je pro pripad této prace myslen navrh konecného
3D modelu polohovadla véetné vsech komponent. Komponentami polohovadla voleny s
ohledem na vysledky vypocti nasledujicich kapitol.

6.1 Navrh geometrie ozubeni a prevodu planetové prevodovky

Néavrh geometrie ozubeni a spolupracujici planetové prevodovky je navrhovan zejména
pro dosazeni co nejvyhodnéjsi presnosti polohovani.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.8.1 Pfevod pastorek—ozubené kolo, presnost polohovani
prevodu s ¢elnim ozubenim je zasadné ovlivnéna modulem ozubeni.

Pottebny modul je urcen zatizenim. Zatizeni zubu ozubeni zpusobené danym tocivym
momentem je zavislé na primeéru ozubeného kola.

7. vyse uvedeného vyplyva, ze pro dosazeni relativné malého, pro dané zatizeni
vyhovujictho, modulu je vyhodné volit prumér ozubeného kola co nejvétsi.

Celkové prevodové poméry i,; zminéné v tab. 5 jsou v tomto pripadé slozeny
z prevodového poméru prevodu pastorek-ozubené kolo 4,; a prevodu planetové
prevodovky iy,

LA = Tpki * Ipi (25)
kde index ; predstavuje index dané osy.

Prevodové poméry planetovych prevodovek jsou vyrobcem nabizeny v fadéch (katalogovy
list vybraného vyrobce planetovych prevodovek uveden v priloze C) a pfevodovy pomér
prevodu pastorek—ozubené kolo je dan vztahem

. n DQ Mz 22

g = — = — = —= =2 26

phi Mo D1 M1 z1 ( )
kde n predstavuje otacky, D rozteény prumér, M tocivy moment, z pocet zubil a index
predstavuje parametr vstupniho a index , vystupniho kola.

Dle moznosti zastavbového prostoru koncepéniho navrhu byly navrzeny roztecné priameéry
ozubenych kol a pastorki v kombinaci s pfevodovym pomérem planetové prevodovky
uvedené v nasledujici tabulce. Diléi vypocty uvedeny v priloze D.

Praméry roztecnych kruznic 1. a 2. osy voleny s ohledem na zavér kapitoly 4.3 Ovéreni
nominélniho toc¢ivého momentu servopohont, tedy pro 1. a 2. osu totozné

Tabulka 10: Navrzené roztecné prumeéry ozubenych kol prevodu pastorek—ozubené kolo,
vybrané prevody planetovych prevodovek.

Osa D; mm] Dy [mm] i, []
Al 135 715 64
A2 135 715 64
A3 135 475 32
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Pomoci hodnot uvedenych v tab. 10 a 7 lze ziskat velikosti obvodovych sil F,, dle obr. 41

Obréazek 41: Sily v ozubeni [24, str. 82].
pusobicich na ozubeni dle vztahu

D 2. M,
My=F, 2 F, =2
’“ 5 = D

kde D predstavuje roztecny prumér pastorku korespondujici s orientacnim rozbéhovym
momentem servomotoru.

(27)

Soucasti prilohy D Névrh zédkladni geometrie ozubenych kol

— vypoctovy list je rovnéz ndvrh minimalniho potfebného modulu ozubeni.

Modul ozubeni byl navrzen pomoci vztahu dle Bacha, ktery vychazi z namahani zubu
ohybem vlivem ptisobeni obvodové sily na jeden par zubu [24, str. 83]

F,=15-7-m*>%-c, (28)

kde F, predstavuje obvodovou silu piisobici na ozubeni, soucinitel 1,5 konstantu pro sikmé
ozubeni (primé ozubeni vyuziva konstantu 1), m modul ozubeni, 1) pomér Sitky zubu k
modulu a ¢ tnavové napéti (uvazovan vrub v paté zubu).

Pomér 1 je vyjadren jako [24, str. 84]

b
=— 29
p=" (29)
a v praxi se voli v rozsahu ¢ = 10 = 30.
Unavové napéti ¢ vychdzi z dovoleného napéti v ohybu materidlu 24, str. 84]
¢=(0,03+0,08)-0p, , (30)

kde hodnoty dovoleného napéti v ohybu op, se voli pro uhlikovou ocel op, = 85 + 100
MPa, pro slitinovou, zuslechténou ocel op, = 160200 MPa a pro slitinovou, zuslechténou
ocel a tvrzené boky op, = 250 = 300 MPa.
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Pro navrzené roztécné pruméry ozubenych kol (tab. 10) byly dle (27) zjistény velikosti
obvodovych sil ptisobicich na zuby ozubeni.

Pro zvolené hodnoty poméru sitky zubu k modulu ¢ = 10 a dovoleného napéti v ohybu
0po = 85 MPa byly dle vztahu (28) zjistény pozadované velikosti modulu jednotlivych os
(tab. 14).

Dle zavéru z predchozich kapitol uvazovany geometrie prevodu 1. a 2. osy totozné.

Toc¢ivy moment pusobici na ozubeni byl v ramci bezpec¢nosti uvazovan jako desetinasobek
orientacniho rozbéhového momentu (tab. 7), coZz odpovidd momentu potiebnému k
zastaveni dané osy vzhledem k orienta¢nimu ¢asu rozbéhu/zastaveni t = 0,5 s o desetinové
hodnoté, tedy t = 0,05 s. Uvedend hodnota zohlediiuje na strané bezpecnosti ekvivalent
¢asu potrebného pro nouzové zastaveni.

Tabulka 11: Navrzené moduly ozubeni.

Osa Moment [Nm| Obvodova sila [N] Modul [mm]
Ala A2 123 1822 3.9
A2 26 385 1,8

6.2 Vybér planetovych prevodovek

Vybér planetovych prevodovek byl realizovin pomoci programu vyrobce planetovych
prevodovek Neugart Calculation Program.

Predchozi vysledky byly pouzity jako vstupni hodnoty pro ziskani vysledka pii volbé
planetovych prevodovek. Vysledky vystupnich hodnot z programu Neugart Calculation
Program byly validovany pomoci vypocti uvedenych v priloze 77 ?77.

Vypocet v ramci Neugart Calculation Program byl realizovan typem servomotor,
planetova prevodovka, prevod pastorek—ozubené kolo, zatéz (obr. 42).

Parametry servomotoru jsou nacteny z databaze pro dany vybrany servomotor. Parametry
prevodu pastorek—ozubené kolo a zatéze jsou zadavany ruéné — tyto parametry byly
iteracné voleny vzhledem k findlnimu névrhu polohovadla, takze se jednda o konecné
hodnoty parametri.

Pro dany typ vypoctu je mozno zvolit profil fizeni pohybu nebo vytvotit vlastni. V
tomto pripadé byl vytvoren vlastni profil fizeni pohybu pro dosazeni pozadovaného
vystupu. Konkrétné byly urceny hodnoty rozsahu, rychlosti a zrychleni pohybu rotace
zatéze definované hmotnosti, momentem setrvacnosti k ose rotace, pripadné ptridavnym
(procesnim) silovym ucinkem (toCivym momentem). Graficky prubéh profilu fizeni
servomotoru a pozadovaného vystupu jsou znazornény v prostiedni ¢asti zminéného
obrazku.

V zévislosti na zvolené planetové prevodovce jsou programem zjistény vysledné hodnoty
vyuziti jejich parametru (na zminéném obr. vpravo).

Timto zptsobem byly zvoleny prevodovky uvedené v prilohdch H az J.
Definované profily rizeni pohybu a vystupni hodnoty dané aplikace pro jednotlivé osy jsou
uvedeny v prilohach E az G.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

Obréazek 42: Prostiedi Neugart Calculation Program.

Vybrané planetové prevodovky jsou dodavany spolecné s integrovanymi pastorky, které
jsou opét dostupné v rozmeérovych radach. V souvislosti s tab. 14 a 10 byly zvoleny
kombinace planetové prevodovky a pastorki, jejichz moduly byly zvoleny pro 1. a 2. osu
o velikosti 4 mm a pro 3. osu o velikosti 3 mm.

6.3 Kontrola otoc¢ovych lozisek

Dle kapitoly 1.8.2 Otocova loziska vychazi navrh otocovych lozisek z ekvivalentniho
axialniho zatiZeni Fp, a ekvivalentniho klopného momentu Mj,. Zminéna ekvivalentni
zatizeni jsou urcena skuteénym zatizenim a koeficientem f,

FOq:fl'Fai

31
Moy = fi- M; , (1)

kde F,; predstavuje osovou silu osy ; a M; klopny moment osy ;. Pro danou aplikaci —
polohovadla plati f;, = 1,15.

Velikosti zatiZeni lze zjistit dle obr. 43 pomoci statickych podminek rovnovahy
F, ai — Z F, %

i : (32)

M; =Y M;a

kde bod A predstavuje bod, ke kterému je vztazena momentova podminka rovnovahy.
V tomto pripadé voleny body lezici na osach rotace dil¢ich os.
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Obrazek 43: Schéma zatizeni polohovadla.

Hodnoty zatizZeni a potrebnych rozmeértu obr. 43 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Hodnoty tihovych sil uvazovany vzdy odpovidajici hmotdm za otocovym loziskem.

Tabulka 12: Zatizeni polohovadla v N.

Osal Osa2 Osa3
Tihova sila G; 9000 4500 5200

Tabulka 13: Rozméry pusobeni zatizeni v milimetrech.

Rozmér Hodnota
ly 660
ly 209
€ Dmaz 120
€hmaz 30
D,,ax 1 200
h,ax 900
UDmaa 200
Uhmaa 450
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S vyuzitim vztahu (31) byla zjisténa zatizeni diléich otocovych lozisek uvedend v
nasledujici tabulce.

Tabulka 14: Zatizeni dil¢ich otocovych lozisek.

ZatiZzeni Osal Osa2 Osa3

Ekviv. osové Fy,

AN 32,7 0 6

Ekviv. klopny moment My,

N 7.9 7.4 2,7

Radialni sila

N 0 9,7 5,2

Vybrana loziska byla volena zejména s ohledem na rozméry, potiebné pro uchyceni
prislusnych ozubenych kol, takze jsou pomérné velka, coz ma ovsem za vyhodu zejména
pomeérné velky otvor vyuzitelny pro prichod privodu energii nebo potencialné vyssi tuhost
ulozeni, nebot dana zatizeni diky velkym zakladnam uloZeni nevyvolavaji tak vysoké
hodnoty deformaci.

Katalogové listy vybranych otocovych lozisek jsou uvedeny v prilohach L a M.

Nésledujici tabulka uvadi prehled vybranych lozisek, ze které je patrné, ze loziska jsou z
hlediska statické tnosnosti znacné predimenzovana, diky ¢emuz je v kombinaci s pouze
kyvavymi pohyby je 1ze bezpecné prohlasit za vyhovujici.

Tabulka 15: Parametry vybranych lozisek.

Parametr Lozisko 1. a 2. osy Lozisko 3. osy Jednotka
Oznaceni XSU 14 0544 ASW 08-0307-00 ZZ00 —
Statlcka ax. 680 680 KN
anosnost

EleVciﬂeIltIll 60 15 KN
klopny moment

Staticka rad. 330 930 KN

anosnost
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6.4 Analyza presnosti polohovani

Analyza presnosti polohovani se zabyva ovérenim, ze polohovadlo disponuje dostateénou
presnosti polohovani potfebnou pro zajisténi funkénosti technologie MIG/MAG
v toleranci specifikovanou v pozadavcich na konstrukei.

6.4.1 Indexace 1. osy

Jelikoz 1. osa (otoc¢) polohovadla kond pohyb pouze mezi dvéma krajnimi polohami,
a tedy ji neni nutno presné polohovat v jiném misté, je mozno zaroven vzhledem k velké
vzdalenosti od osy rotace ke stredu 3. osy (licni desky) s vyhodou vyuzit indexace 1. osy
pro vymezeni mozné polohy, do které ma byt osa polohovana.

Indexace byla navrzena v podobé aretac¢niho ¢epu a prislusného pouzdra (na obr. 44a
vpravo, ¢ep oranzové) a nachézi se na poloméru z = 430 mm od stfedu rotace 1. osy.
Ulozeni ¢ep—pouzdro bylo navrzeno v rozméru 35 F7/g7. Pouzdro uvazoviano nakupované
v podobé pouzdra DIN 172, ¢ep uvazovan vyrabény.

Vypocéty tolerance polohovani indexace 1. osy (podobné jako celkova presnost polohovani
polohovadla) je uvedena v piiloze N

(a) 1. osa (otoc). (b) 2. a 3. osa (rameno a licni deska).

Obrézek 44: Rez 3D modelem.

6.4.2 Presnost polohovani ozubeného prevodu

Vymezeni bocnich vili ozubeni v misté zabéru je realizovano zménou osové vzdalenosti
v podobé odtlacovacich Sroubtt (na obr. 44a vlevo), kterymi je mozno pohybovat se
sestavou servomotor, planetova prevodovka a pastorek.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.8.1 Pievod pastorek—ozubené kolo, doporucena hodnota
boc¢ni zubové vile ma hodnotu 0,03 - m, kde m predstavuje modul ozubeni, ovSsem
experimentalné bylo ovéreno, ze pro dané vyrobni tolerance ozubeni je mozno provozovat
ozubeny prevod s pozadavky na presnost polohovani s bo¢nimi zubovymi villemi v ozubeni
nizsimi nez doporucenymi.
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Celkova presnost polohovani byla ovéfena ve dvou z hlediska geometrie polohovadla
meznich polohéch (obr. 45 a 46).

V prvnim pripadé se tolerance polohovani dil¢ich os linedrné s¢itaji, nebot sméruji jednim
smérem. Ve druhém ptipadé tolerance dil¢ich os smétuji ve dvou smérech tvorici odvésny
pravouhlého trojuihelniku. Jednou odvésnou je tolerance polohovani 1. osy a druhou
odvésnou je soucet toleranci polohovani 2. a 3. osy.

K celkové presnosti polohovani prispiva, mimo boc¢ni vile ozubeni v misté zabéru,
také presnost polohovani planetové prevodovky. V celkové presnosti polohovani je tedy
zahrnut soucet bo¢ni zubové viile ozubeni v misté zabéru a presnost polohovani planetové
prevodovky na rozteéné kruznici.

Mistem zabéru byl pro potifeby vypocti uvazovan centralni bod roztecnych kruznic
ozubenych kol (teroretické misto dotyku roztené kruznice pastorku a rozteéné kruznice
ozubeného kola).

(a) 3D pohled. (b) Pudorys.

Obrazek 45: Schéma backlash — zdkladni poloha 2. osy (ramene).

(a) 3D pohled. (b) Pudorys.

Obrazek 46: Schéma backlash — 90° poloha 2. osy (ramene).
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Nasledujici tabulky uvadi kontrolni a referencni presnosti polohovani. Kontrolni presnosti
je myslena presnost polohovani na radiusu » = 500 mm od osy rotace. Referen¢ni presnosti
je myslena presnost na skuteéném radiusu dané osy, tedy pro 1. osu plati Ry = 1 332 mm,
pro 2. osu Ry = 217 mm a pro 3. osu se kontrolni a referen¢ni presnost rovnaji.

Tabulka 16: Presnost polohovani — doporucena hodnota bocni zubové viile v misté
zabéru ozubeni j, = 0,03 - m.

Osa Kontrolni presnost Referencni presnost Jednotka
Al 0,098 0,26 mm
A2 0,217 0,094 mm
A3 0,26 0,26 mm
0,62 mim

Experimentalni ovéreni dosazitelné presnosti polohovani je uvedeno v kapitole 7. Vysledné
hodnoty uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 17: Presnost polohovani — experimentdlné ovérena hodnota boc¢ni zubové vile
v misté zabéru ozubeni 7, = 0,03 mm.

Osa Kontrolni presnost Referencni presnost Jednotka
Al 0,098 0,26 mm
A2 0,075 0,032 mm
A3 0,113 0,113 mm
0,41 mm

7 porovnani predchozich dvou tabulek je ziejmé, zZe vhodnym vymezenim vili v ozubeni
je mozno dosdhnout znatelné vyssi presnosti polohovani v porovnani s doporucenymi
hodnotami.

Celkova presnost polohovani 0,41 mm vykazuje dostatecnou rezervu vici limitu
technologie MIG/MAG, tedy presnosti polohovani 0,75 mm, k umoznéni zakladani
hmotnosti odpovidajici nosnosti 500 kg na zakladaci stanovisté pri svarovani na stanovisti
svarovacim, coz vyvola pruhyb polohovadla v referenénim misté o velikosti 0,16 mm.
Souctova presnost polohovani se zohlednénim prihybu referencniho mista polohovadla
tedy ¢ini 0,57 mm a polohovadlo je proto vhodné pro pripadnou zménu technologie az na
pouziti svarovaciho dratu o priméru 1,2 mm oproti uvazovanému prameéru svarovaciho
dratu 1,5 mm.
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6.5 Vysledny model

Vystupem konstrukéniho navrhu je kompletni 3D model polohovadla (obr. 47). Model je
dopracovan do finalni podoby potfebné pro tvorbu kompletni vyrobni dokumentace, tedy
obsahuje dil¢i komponenty véetné krytovani, bezpecnostni zastény a v neposledni radé
spojovaci material.

Pomoci zminéného 3D modelu byla vytvorena vyrobni vykresova dokumentace, ze které
jsou pro vybrané c¢asti polohovadla uvedeny vykresy v priloze O.

Obréazek 47: Navrzené polohovadlo — 3D pohled.

Nésledujici obrazky zobrazuji vizualizaci navrzeného polohovadla v podobé renderu ve
standardnich barvach zarizeni dodavanych zadavatelem.
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Obrazek 48: Render navrzeného polohovadla — 3D pohled.

Obréazek 49: Render navrzeného polohovadla — pudorys.
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Obrazek 50: Render navrzeného polohovadla — bez kryti.

Obrézek 51: Render navrzeného polohovadla — detail bez kryti.

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosé¢ho polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomés TRUNECEK

7 Realizace

Casovy harmonogram odevzdani této diplomové prace a realizace (stavby, programovani,
testovani) polohovadla umoznilo zachyceni redlné podoby polohovadla a prislusného
svarovaciho pracovisté (obr. 52 az 55).

V ramci realizace byla ovérena celkova funkcnost polohovadla. Mimo zminéné bylo
zaroven mozno experimentalné overit realné dosazitelnou presnost polohovani prevodu
pastorek—ozubené kolo v kombinaci s planetovou prevodovkou pohédnénou servomotory
Fanuc.

Ovéreni presnosti polohovani probihalo v casovém okné stavby polohovadla. K ovéreni
doslo ve fazi vymezovani boc¢nich vili ozubeni v misté zadbéru formou zmény osové
vzdalenosti prevodu pastorek—ozubené kolo, kdy dosud nebyl zapojen a oziven servomotor
a tedy byla aktivovana jeho brzda. Diky aretaci pastorku pomoci brzdy servomotoru bylo
mozno s vyuzitim ciselnikového tchylkoméru zmérit boéni vili ozubeni v misté zabéru v
misté boku zubu na roztecné kruznici ozubeného kola. Méreni viile probihalo za ptsobeni
vnéjsi sily vyvolavajici natoceni dil¢ich os polohovadla.

Zachovani bezchybného chodu prevodu pastorek—ozubené kolo bylo mozno dosahnout pri
bocnich vilich ozubeni v misté zabéru v rozsahu 0,02 az 0,04 mm.

66



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosého polohovadla pro robotické svarovani Bc. Tomas TRUNECEK

Obréazek 52: Sestavené navrzené polohovadlo.

Obréazek 53: Sestavené navrzené polohovadlo
— spoluprace se svarovacim robotem.
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Obrézek 54: Svarovaci proces.

Obrazek 55: Piiklad vysledného svaru.
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’ b4

8 Zaveér

V ramci této diplomové prace byla provedena reserse pouzivanych feSeni polohovadel,

zejména pétiosych urcenych pro robotické svarovani.

Na zakladé reserse a specifikace pozadavk byly stanoveny naroky na konstrukci zadaného
polohovadla. Konstrukci bylo mozno fesit vice zptisoby — zvolen byl princip prevoda
pohonti jednotlivych os v podobé prevodu pastorek—ozubené kolo v kombinaci s planetovou
prevodovkou a servomotoru.

svafovani o parametrech dané zadanou aplikaci.

Soucasti navrhu jsou potfebné vypocty tykajici se hlavnich komponent polohovadla.
Vysledny zjednoduseny 3D model polohovadla byl podroben analyze metodou konecnych
prvki s cilem zjisténi prihybt pod zatézi a ovéreni pevnosti.

Nésledujici tabulka uvadi hlavni parametry navrzeného polohovadla.
Soucasti priloh, mimo diléi vypocty a katalogové listy vybranych pouzitych komponent,
je také vykresova dokumentace vybranych c¢asti polohovadla. Hlavni sestavovy vykres

predstavuje typovy vykres navrzeného polohovadla se zdkladnimi udaji a zastavbovymi
rozZmery.
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Tabulka 18: Parametry navrzeného polohovadla.

Parametr Navrzené polohovadlo Jednotka
Nosnost /stanovisté 500 kg
Max. rgzghl zatizeni 500 ke
stanoviste

Rozvsah pohybu 0-180° -
otoce

Rozsah pohybu L1500 -
ramene

Rozsah pohybu ~ -
licni desky

Pfesnost polohovani +0,05 1 mm
— celkova 0,4 mm
Pru,lvlyb/ pri rozdilu 0.2 .
zatizenl

Casvrotace o 180 74 <
otoce

Cas rotace o 180 47 <
ramene

Cas rotace o 180° 99 <
licni desky ’

To¢ny prumeér (1) 1200 mm
Vyska prac. prostoru 900 mm
Toény pramér zastény 3900 mm
Vyska zastény 2 000 mm
Zakladaci vyska 840 mm

I'Na poloméru R = 500 mm.
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Priloha A

Fanuc Additional Robot Axes R30iB
— katalogovy list [11, str. 27-29]
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Maximum Speed Nmax 3000 min’’
Maximum Torque (%) Tmax 15 Nm
153 kafcm
Rotor Inertia Jm 0.00117 kgm®
0.0119 kgfcmsz
Rotor Inertia(with Brake) Jm 0.00124 kgm®
0.0127 kgfcms”
Torque constant {*) Kt 1.16 Nm/A (rms)
118 kgfcm/A (rms)
Back EMF constant (1phase) () |Ke 41 V (rms)¥1000 min™
Kv 0.39 V (rms)sec/rad
Armature Resistance (1 phase) (*) |Ra 1.0 o]
Mechanical time constant tm 0.003 s
Thermal time constant ft 20 min
Static friction Tf 0.3 Nm
3 kgfcm
‘Weight W T4 kg
‘Weight{with Brake) W 98] kg
Max. Current of Servo Amp. Imax 20 A (peak)

(*) The values are the standard values at 20°C and the tolerance is £10%.
The speed-torque characteristics very depending on the type of software, parameter setting, and input
voltage of the digital servo software. (The above figures show average values.)



Model Bi S 12/3000 »DRAWINGS

A06B-0078-B604 Taper
A06B-0078-B704 Straight
A06B-0078-B804 Straight with key

Spead-Torgue Characteristics Over Load Duty
30 100
25 e H
. 80 = o
B 70 [120% N
2 20 Intermitting ™ 80 1“ s
Opereting % P
15 50 1
; i S
= 10 [ a0 ™
5 g 1 il
Conti ] 10
0 Upﬂir:lﬁl 0
0 1000 2000 3000 1 10 100 1000 10000
Speed [min™"] ON time[sec]
Data sheet
Parameter Symbol| Value Unit
Stall Torque (") Ts E
112
Stall Current (*) Is 10.2
|Rated Output (*) Pr 1.8
24
Rating Speed Nr 2000
Maximum Speed Nmax 3000
Maximum Torgue (*) Tmax 27
276
|Rotor Inertia Jm 0.00228
0.0233
Rotor Inertia (with Brake) Jm 0.00235
0.024
Torque constant (*) Kt 1.08
11
|Back EMF constant (1phase) (*) |Ke 38 W (rms V1000 min™
Kv 0.36 W (rms)secirad
Armature Resistance (1 phase) (*)|Ra 0.39 0
|Mechanical time constant tm 0.002 E
Thermal time constant i 25 min
Static friction Tf 04 Nm
4 kgfcm
Weight w 11.9 [ka
\Weight (with Brake) W 14.1 [ka
IMax. Current of Servo Amp. Imax 40 ]A (peak)

(*) The values are the standard values at 20°C and the tolerance is £10%.
The speed-torque characteristics very depending on the type of software, parameter setting, and input
voltage of the digital servo software. (The above figures show average values.)



Model Bi S 22/2000 » DRAWINGS

A06B-0085-B604 Taper
A06B-0085-B704 Straight
A06B-0085-B804 Straight with key

Spead-Torque Characteristics Over Load Duty
50 100
e % I
40 S 80 T
35 ~ o0 J122d
Z a0 | Intermitting N g0 L1308 .Y
Operating ~ % P
25 50 R
% 20 Q4 i <3
= 15 T— a0
1 e gy F20 i N\
5 |—Continuous 10 1] I
0 Operating 0 |
0 1000 2000 1 10 100 1000 10000
Speed [min™"] ON time[sec]
Data sheet
Parameter Symbol Value Unit
Stall Torque (*) Ts 20
204
Stall Current (*) Is 11.3
Rated Output (*) Pr 25
I 34
|Rating Speed Nr 2000
[Maximum Speed Nmax 2000
[Maximum Torgue {*) Trax 45
459
Rotor Inertia Jm 0.00527
0.0538
Rotor Inertia (with Brake) Jm 0.00587
0.0599
Torgque constant (%) Kt 1.77
18.1
|Back EMF constant (1phase) (*) |Ke 62 \ {rms)/1000 min™
Kv 0.59 V (rms)secirad
Armmature Resistance (1 phase) (*)|Ra 0.44 0
|Mechanical time constant tm 0.002 E
Thermal time constant it 30 Jmin
Static friction Tf 0.8 MNim
8 kgfcm
Weight W 17 Jkg
Weight (with Brake) w 23 |kg
IMax. Current of Servo Amp. Imax 40 I.ﬁ\ (peak)

(*) The values are the standard values at 20°C and the tolerance is +10%.
The speed-torgue characteristics very depending on the type of software, parameter setting, and input
voltage of the digital servo software. (The above figures show average values.)
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Priloha B

Odhad celkovych prevodovych pomeéra pohoniti os,
ovéreni rozbéhovych momenti
— vypoctovy list



t,==0.5 s ... Cas rozbéhu/zastaveni

I . -w,: . ,
Mm:y .. rozb&hovy moment
a
1. Osa
1,,:=3300 kg-m”’ ... moment setrvacnosti osy (koncept)
I,,,:=0.00587 kg-m? ... moment setrvacnosti servomotoru

1

n,:=2000-min” .. nominalni otacky servomotoru

a1
7 <

ml

Iy, solve ,i,,
;2 assume ,iy; >0
<5

335.31495022332492001 <i4, < o0

141:=335.3 ... potrebny prevod

IA
(iAl12 ) . <2 7r.n1>
M —_

1= " =123 N-m ... rozb&hovy moment
a
3. Osa
1,5:=77 kg-m’ ... moment setrvacnosti osy (koncept)
I,,5:=0.00124 kg-m? ... moment setrvacnosti servomotoru

1

ng:=2000-min~ ... nominalni otacky servomotoru

1,5 solve i 4
;2 assume i 53>0
<5

T <

m3

111.4421591620948334 <145 <0

ig3:=111.4 ... potfebny prevod

( % )
(2 men
.2 < 3>
M= =2.6 N-m ... rozbéhovy moment




1,5,:=200 kg-m®

I

m.

,:=0.00235 kg-m?

Ty :=2000 - min ™~

Gaszee€
Meosz=—""
p)
G23Z = 10 kN

€pmaz =120 mm

€hmae =30 mm

2. Osa

.. moment setrvacnosti osy (koncept)
.. moment setrvacnosti servomotoru

.. hominalni otacky servomotoru

.. tocivy moment vlivem excentricity zatéze
.. tihova sila A2
.. excentricia pfi zatizeni valcem o maximalnim prdméru

.. excentricia pfi zatizeni valcem o maximalni vysce

e:= max(120 mm , 30 mm):120 mm

Iy, solve , 1,9
;2 assume ,1
iz ) . 142> 0

1

m?2

M _ Gasy
G23Z =

a2

.e
=92 N-.m

a3 =

t

a

. ] e

130.46561461068843963 <14, < 00

140:=130.5 ... potrebny prevod

+Mos,=14.1 Nem ... rozbéhovy moment

Sjednoceni prevodu 1. a 2. oSy (4, =040 ):

G23Z

ce
Mgyzzgi=———=3.6 N-m

A1

a1

e

a3 = n

a

+Megos,=4.3 N-m ... rozbéhovy moment
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Priloha C

Neugart PLFN
— katalogovy list [19]
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PLFN

PLFN Technical data

NE&&RT
Lo

110

Code | Gearbox characteristics PLFNO64 PLFNO90 PLFN110 PLFN140 ‘ PLFN200 p™M
Service life (Lion) t h 20,000
Service life at Ty x 0,88 t 30,000
- 97 1
Efficiency at full load® n % 0 >
Min. operating temperature Toin °C -25(-13)
Max. operating temperature T ('F) 90 (194)
Protection class P65
S |Standard lubrication Qil (lifetime lubrication)
Food grade lubrication QOil (lifetime lubrication)
L | Lowtemperature lubrication® Qil (lifetime lubrication)
Installation position Any
<3 1
$ | Standard backlash ) .
jt arcmin <5 2
R |Reduced backlash <2 <1 <1 <1 <1
Nm /ar- 7.7-14.8 22.0-40.5 59.0-92.0 156.0 - 255.0 330.0 - 636.0 1
Torsional stiffness® c cmin (68 - 131) (195 - 358) (522 - 814) (1381 - 2257) (2921 - 5629)
9 (Ib.in/ 7.6-14.7 18.5-38.0 58.0-91.0 177.0 - 264.0 391.0 - 656.0 2
arcmin) (67 - 130) (164 - 336) (513 - 805) (1567 - 2337) (3461 - 5806)
1.3-14 29-8.0 5.0-5.3 12.9-13.5 37.0-39.2 1
. kg (29-3.1) (6.5-6.6) (11.0-11.7) (28.4-29.7) (81.6-86.3)
@)
Gearbox weight Mo (1) By 34-35 6.0-6.3 15.0- 15.6 435-459 ’
i (75-7.8) (13.1-13.8) (33.0 - 34.4) (96.0 - 101.3)
S |Standard surface Housing: Steel - heat-treated and post-oxidized (black)
Running noise® Qg dB(A) 60 62 65 70 74
Max. bending moment based " Nm 18 (159) 38(336) 80 (708) 180 (1593) 300 (2655) 1
on the gearbox input flange®® ° (Ibr.in) 18 (159) 18 (159) 38 (336) 80 (708) 180 (1593) 2
Output shaft loads PLFNO64 PLFNO90 PLFN110 PLFN140 PLFN200 p"
Radial force for 20,000 h®™ Fr20.000n 2150 (483) 3950 (888) 4900 (1102) 12000 (2698) 33000 (7419)
Axial force for 20,000 h®X" Faz0.000n 4300 (967) 8200 (1843) 9500 (2136) 8500 (1911) 15000 (3372)
Radial force for 30,000 h©®(™ F'30.000n N 1900 (427) 3500 (787) 4350 (978) 11000 (2473) 29500 (6632)
Axial force for 30,000 h®(?) Fas0000n (Ibr) 3800 (854) 7200 (1619) 8400 (1888) 7500 (1686) 13500 (3035)
Maximum radial force™® Fr stat 2150 (483) 3950 (888) 4900 (1102) 12000 (2698) 33000 (7419)
Maximum axial force"® Fastat 4300 (967) 8200 (1843) 9500 (2136) 8500 (1911) 15000 (3372)
Tilting moment for 20,000 h©® | My 20,0005 Nm 132 (1168) 326 (2885) 475 (4204) 1219 (10789) 4957 (43873)
Tilting moment for 30,000 h®® | Myso.000n |  (IriN) 117 (1036) 289 (2558) 422 (3735) 1117 (9886) 4431 (39218)
Moment of inertia PLFNO64 PLFNO90 PLFN110 PLFN140 PLFN200 p
0.217-0.288 0.580 - 0.920 2.036 - 2.942 7.313-12.365 26.880 - 61.170 1
Mass moment of inertia J kgcm? (1.921-2.549) | (5.133-8.143) |(18.020 - 26.039) |(64.726 - 109.439)|(237.908 - 541.400)
(Ibr.in.s210#)  0.209 - 0.243 0.211 - 0.269 0.546 - 0.737 1.951-2.784 6.911 - 11.813 >
(1.850-2.151) | (1.868-2.381) | (4.833-6.523) | (17.268 - 24.640) | (61.168 - 104.554)

“

Number of stages
(:

@

G

G

*with symmetrically distributed motor weight
* with horizontal and stationary mounting

(
(
(

The ratio-dependent values can be retrieved in Tec Data Finder — www.neugart.com
Tmin = -40°C. Optimal operating temperature max. 50°C
Sound pressure level from 1 m, measured on input running at n;=3000 rpm no load; i=5
Max. motor weight* in kg = 0.2 x M,, / motor length in m

These values are based on an output shaft speed of n,=100 rpm
Based on the end of the output shaft
Other (sometimes higher) values following changes to Ty, F,, Fa, cycle, and service

life of bearing. Application specific configuration with NCP — www.neugart.com



PLFN Technical data

NE&&RT
Lo

Output torques PLFNO64 PLFNO90 PLFN110 PLFN140 PLFN200 i [ p@
60 (531) 140 (1239) 300 (2655) 600 (5310) 1300 (11506) 4
65 (575) 140 (1239) 260 (2301) 750 (6638) 1600 (14161) 5]
45 (398) 90 (797) 180 (1593) 530 (4691) 1300 (11506) 7 1
40 (354) 80 (708) 150 (1328) 450 (3983) 1000 (8851) 8
27 (239) 60 (531) 125 (1106) 305 (2699) 630 (5576) 10
77 (682) 150 (1328) 300 (2655) 1000 (8851) 1800 (15931) 16
Nominal output torque® Ton (Ik’;l:ir;) 77 (682) 150 (1328) 300 (2655) 1000 (8851) 1800 (15931) 20
65 (575) 140 (1239) 260 (2301) 900 (7966) 1800 (15931) 25
77 (682) 150 (1328) 300 (2655) 600 (5310) 1800 (15931) 32 5
65 (575) 140 (1239) 260 (2301) 750 (6638) 1800 (15931) 40
65 (575) 130 (1151) 260 (2301) 620 (5487) 1525 (13497) 50
40 (354) 80 (708) 150 (1328) 450 (3983) 1000 (8851) 64
27 (239) 60 (531) 125 (1106) 305 (2699) 630 (5576) 100
96 (850) 224 (1983) 480 (4248) 960 (8497) 2080 (18410) 4
104 (920) 224 (1983) 416 (3682) 1200 (10621) 2560 (22658) 5
72 (637) 144 (1275) 288 (2549) 848 (7505) 2080 (18410) 7 1
64 (566) 128 (1133) 240 (2124) 720 (6373) 1600 (14161) 8
43 (381) 96 (850) 200 (1770) 488 (4319) 1008 (8922) 10
123 (1089) 240 (2124) 480 (4248) 1600 (14161) 2880 (25490) 16
Max. output torque® Tomax (Ik’;l, T:}) 123 (1089) 240 (2124) 480 (4248) 1600 (14161) 2880 (25490) 20
104 (920) 224 (1983) 416 (3682) 1440 (12745) 2880 (25490) 25
123 (1089) 240 (2124) 480 (4248) 960 (8497) 2880 (25490) 32 5
104 (920) 224 (1983) 416 (3682) 1200 (10621) 2880 (25490) 40
104 (920) 208 (1841) 416 (3682) 992 (8780) 2440 (21596) 50
64 (566) 128 (1133) 240 (2124) 720 (6373) 1600 (14161) 64
43 (381) 96 (850) 200 (1770) 488 (4319) 1008 (8922) 100

" Ratios (i=ny/n,)
@ Number of stages

@ Application specific configuration with NCP — www.neugart.com
430,000 rotations of the output shaft permitted; see page 166

11

PLFN
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Priloha D

Navrh zakladni geometrie ozubenych kol
— vypoctovy list
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1.a 2. Osa

T A12min =335 ... mminimalni pfevodovy pomer

D,:=135 mm ... zvoleny roztecny pr@imér pastorku
D,:=715 mm ... zvoleny rozte¢ny prlimér ozubeného kola
Gp1p =64 ... zvoleny prevod planetové prevodovky

. 2 .

kontrola :=if <z A12min <la12, “OK”, “Nevyhovuj e”> =“OK”

M;:=123 N-m My:=43 N-m
M5 :=max (M, ,M,) =123 N+m ... orientacni E-Stop moment

2<Mp, ;s
F :=——-=1822 N ... obvodova sila (pastorek)

1

F,=15-m-m”3-c ... Ndvrhovy vztah dle Bacha
P:=10 ... pomér b/m (Sitka zubu/modul)
O poi=85 MPa ... dovolené ohybové napéti (uhlikova ocel)
c:=(0.03)-0p,=2.55 MPa ... Unavové napéti (vrub v paté zubu)

F y .
Myyi={|——2  =3.80 mm ... pozadovany modul
1.5mt)ec



3. Osa

Lagmin =111 ... mminimalni prevodovy pomér

D;:=135 mm ... zvoleny roztecny pr@mér pastorku
D,:=475 mm ... zvoleny roztecny prlimér ozubeného kola
iy i=32 ... zvoleny prevod planetové prevodovky

) 2. 112.6
7 m— o= .
A3 Dl p3

kontrola:=if <1 Azmin <taz, “OK”, “Nevyhovuj e”> =“OK”

M;3:=26 N-m ... orientacni E-Stop moment
2 'Mk3 Ia 7
R 5 =385 N ... obvodova sila (pastorek)

F, v .
myi=\|——2 =179 mm ... pozadovany modul
1.5-m-1-c
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Priloha E

Neugart Calculation Program
— 1. osa

Xiv



| 3. Motion control data

[ 3.1 Motion control graph

1,0

=]
[= 3]
|

(=]
(=]

=
o

i
=1

o

180 —

10

Time (s)

Page 2 of 13

15

20

25

Distance (™)
Yel. (Uimin}
Accel. (Rad/s?)
Jerk (Radis®)

Neugart GmbH



| 3.3 Motion control values

Pos. Description Profile type Start time Period Consecutiv | Distance Velocity Velocity Accel. Jerk Mass Mass Mass Mass Substitute | Substitute | Process Process
(s) (s) e °) Start End (Rad/s?) (Rad/s?) inertia of | inertia of Start End radius radius torque torque
(s) (U/min) (U/min) the the (kg) (kg) Start End Start End
complete | complete (mm) (mm) (Nm) (Nm)
system system
Start End
(kgem?) | (kgcm?)
1 Motion control Linear 0 0,6732 0,6732 9,088 0 4,5 0,7 0| 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
0,6732 5,993 6,667 161,8 4,5 4,5 0 0] 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
6,667 0,6732 7,34 9,088 4,5 0 -0,7 0| 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
7,34 5 12,34 0 0 0 0 0] 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
2 Motion control Linear 12,34 0,6732 13,01 -9,088 0 -4,5 -0,7 0| 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
13,01 5,993 19,01 -161,8 -4,5 -4,5 0 0] 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
19,01 0,6732 19,68 -9,088 -4,5 0 0,7 0| 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
19,68 5 24,68 0 0 0 0 0] 32200 000| 32 200 000 2800 2800 0 0 0 0
Page 4 of 13 Neugart GmbH




| 7. Results

| 7.1 Application

Description Symbol Value Load capacity

Application Appl. Rotary Table

Load profile Profile Custom load case

Total time tg 24,68 s

Cycle time teye 14,68 s

Duty cycle ED 59,5 %

Max. mechanical input speed NA, max 4,5 U/min

Average speed NA, m 2,431 U/min

Maximum output torque Ta, max 2 254 Nm

Average torque ("7) Ta m7 1624 Nm

7.2 Gearbox

Description Symbol Value Load capacity

Max. output speed N2, max 23,6 U/min - 18%

Average output speed N2, m 12,75 U/min

Maximum output torque T2, max 429,9 Nm s 60%

Average output torque (*7) To, m7 309,7 Nm P 69%

Max. radial force FR, max 6 688 N

Average radial force Fr m 3113N

Max. axial force FAmax -2229 N

Average axial force Fam 1037 N

Bearing service life L1on 30000 h R 67%

Static bearing safety SL 3,011 [ 33%

Dynamic shaft safety factor Sq 12,5 ] 8%

Static shaft safety factor St 12,5 | 8%

Feather key safety factor Sp 0

Thermal capacity Ss 4,286 [ | 23%
Page 8 of 13 Neugart GmbH
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| 7.3 Motor

Description Symbol Value Load capacity
Max. mechanical input speed N1, max 1510 U/min N 76%
Average speed N1, m 815,8 U/min

Maximum output torque T1, max 8,67 Nm [ | 19%
Average torque (*2) T1,m2 2,699 Nm - 23%
Lambda A1, max 5,552 I 37%

@ Page 9 of 13 Neugart GmbH
4.3
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Neugart Calculation Program
— 2. osa
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| 3. Motion control data

[ 3.1 Motion control graph

1,0

=]
[= 3]
|

(=]
(=]

E_

| T
2
Time (s)

Page 2 of 13
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| 3.3 Motion control values

Pos. Description Profile type Start time Period Consecutiv | Distance Velocity Velocity Accel. Jerk Mass Mass Mass Mass Substitute | Substitute | Process Process
(s) (s) e °) Start End (Rad/s?) (Rad/s?) inertia of | inertia of Start End radius radius torque torque
(s) (U/min) (U/min) the the (kg) (kg) Start End Start End
complete | complete (mm) (mm) (Nm) (Nm)
system system
Start End
(kgem?) | (kgcm?)
1 Motion control Linear 0 0,4119 0,4119 7,291 0 5,9 1,5 0| 1150000| 1150 000 950 950 220 220 7 7
0,4119 3,825 4,237 135,4 59 5,9 0 0| 1150000| 1150 000 950 950 220 220 7 7
4,237 0,4119 4,649 7,291 59 0 -1,5 0| 1150000| 1150000 950 950 220 220 7 7
4,649 2 6,649 0 0 0 0 0| 1150000| 1150000 950 950 220 220 7 7
2 Motion control Linear 6,649 0,4119 7,061 -7,291 0 -5,9 -1,5 0| 1150000| 1150 000 950 950 220 220 7 7
7,061 3,825 10,89 -135,4 -5,9 -5,9 0 0| 1150000| 1150 000 950 950 220 220 7 7
10,89 0,4119 1,3 -7,291 -5,9 0 1,5 0| 1150000| 1150000 950 950 220 220 7 7
1,3 5 16,3 0 0 0 0 0| 1150000| 1150 000 950 950 220 220 7 7
Page 4 of 13 Neugart GmbH




| 7. Results

| 7.1 Application

Description Symbol Value Load capacity

Application Appl. Rotary Table

Load profile Profile Custom load case

Total time tg 16,3 s

Cycle time teye 9,301 s

Duty cycle ED 57,07 %

Max. mechanical input speed NA, max 5,9 U/min

Average speed NA, m 3,067 U/min

Maximum output torque Ta, max 2 057 Nm

Average torque ("7) Ta m7 1764 Nm

7.2 Gearbox

Description Symbol Value Load capacity

Max. output speed N2, max 30,94 U/min - 23%

Average output speed N2, m 16,08 U/min

Maximum output torque T2, max 392,4 Nm . 54%

Average output torque (*7) To, m7 336,5 Nm R 75%

Max. radial force FRr, max 6 104 N

Average radial force Fr,m 4 839 N

Max. axial force FAmax -2035N

Average axial force Fam -1613 N

Bearing service life L1on 30000 h R 67%

Static bearing safety SL 3,997 [ 25%

Dynamic shaft safety factor Sq 12,5 ] 8%

Static shaft safety factor St 12,5 | 8%

Feather key safety factor Sp 0

Thermal capacity Ss 3,387 [ 30%
Page 8 of 13 Neugart GmbH
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| 7.3 Motor

Description Symbol Value Load capacity
Max. mechanical input speed N1, max 1980 U/min I 66%

Average speed N1, m 1 029 U/min

Maximum output torque T1, max 6,692 Nm [ 25%

Average torque (*2) T1,m2 3,948 Nm [ ] 46%

Lambda M, max 0,5379 4%

@ Page 9 of 13 Neugart GmbH
4.3
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| 3. Motion control data

[ 3.1 Motion control graph
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| 3.3 Motion control values

Pos. Description Profile type Start time Period Consecutiv | Distance Velocity Velocity Accel. Jerk Mass Mass Mass Mass Substitute | Substitute | Process Process
(s) (s) e °) Start End (Rad/s?) (Rad/s?) inertia of | inertia of Start End radius radius torque torque
(s) (U/min) (U/min) the the (kg) (kg) Start End Start End
complete | complete (mm) (mm) (Nm) (Nm)
system system
Start End
(kgecm?) (kgecm?)
1 Motion control Linear 0 0,4712 0,4712 19,09 0 13,5 3 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
0,4712 1,751 2,222 141,8 13,5 13,5 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
2,222 0,4712 2,693 19,09 13,5 0 -3 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
2,693 1 3,693 0 0 0 0 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
2 Motion control Linear 3,693 0,4712 4,165 -19,09 0 -13,5 -3 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
4,165 1,751 5,916 -141,8 -13,5 -13,5 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
5,916 0,4712 6,387 -19,09 -13,5 0 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0
6,387 1 7,387 0 0 0 0 0 820 000 820 000 570 570 0 0 0 0

@ Page 4 of 13 Neugart GmbH
4.3



| 7. Results

| 7.1 Application

Description Symbol Value Load capacity

Application Appl. Rotary Table

Load profile Profile Custom load case

Total time tg 7,387 s

Cycle time teye 5,388 s

Duty cycle ED 72,94 %

Max. mechanical input speed NA, max 13,5 U/min

Average speed NA, m 8,122 U/min

Maximum output torque Ta, max 246 Nm

Average torque ("7) Ta m7 197,1 Nm

7.2 Gearbox

Description Symbol Value Load capacity

Max. output speed N2, max 47,32 U/min - 18%

Average output speed N2, m 28,47 U/min

Maximum output torque T2, max 70,18 Nm [] 7%

Average output torque (*7) To, m7 56,22 Nm [ ] 9%

Max. radial force FRr, max 1104 N

Average radial force FRr, m 658,1 N

Max. axial force FAmax -368 N

Average axial force Fam 219,4 N

Bearing service life L1on 30000 h R 67%

Static bearing safety SL 5 - 20%

Dynamic shaft safety factor Sq 12,5 ] 8%

Static shaft safety factor St 12,5 | 8%

Feather key safety factor Sp 0

Thermal capacity Ss 3,841 [ | 26%
Page 8 of 13 Neugart GmbH
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| 7.3 Motor

Description Symbol Value Load capacity
Max. mechanical input speed N1, max 1514 U/min s 50%
Average speed N1, m 911,1 U/min

Maximum output torque T1, max 3,156 Nm [ 21%
Average torque (*2) T1,m2 1,402 Nm - 24%
Lambda A1, max 5,751 . 38%

@ Page 9 of 13 Neugart GmbH
4.3
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Materials / Surfaces:
Input flange: Aluminum / untreated
Housing: Sfeel / heat-treafted and post-oxidized (black)
Oufput flange: Steel / unfreafed
Hinfs:
Please pay affenfion fo fthe operafing and mounfing insfrucfions.
Subject fo modificaftions.
Scale: 310 DIN A3 IS0

NEUGART |rcvision status. R from: 02/2023

Changed revision sfafus: @  from: 05/2022

Tgfeﬂgﬂage PLENT40-064-RSSM3AG-Y 35
DIN 1SO 2768-cl /80/114.3/200/85/M12-PM1-40-30-S

Neugart GmbH
Keltenstr. 16 Sheet 1/2
D-77971 Kippenheim




General gearbox data

Character

Unit

Pinion dafa Character Unit

Planetary gearbox - gearing fype

Straight teeth

Rotafion direction

Inpuf and oufput in the same direction

Pinion designation - _

PM1-40-30-S

Number of sfages

2-stage

Module My mm

4

Output shaff bearing

Tapered roller bearing

Number of feefh Zp -

30

Service Life (L10h)

20.000

-19,5283

Max. operating femperafure

min max

-25 7/ +90

Profection class

[P 65

Helix angle B
R

Flank direction

Left

Lubricafion (lLifefime lubricafion)

Standard lubrication (Casfrol Opfigear Synfthefic 800/150)

Pitch circle diameter dy mm

127,32

Installaftion position

Any

Profile modificafion facfor X -

0.2

Max. bending moment based on the gearbox inpuf flange
(for motor weight) (1)

Nm

80

Operafing pifch circle diamefer (6) d, mm

128,92

Motor shaff concentricity / Coaxiality and axial runout Mofor flange

mm

0,025 7 0,05 (Measuring mefhods according fo DIN EN 50347)

Quality ) -

Reqguired mofor shaft folerance

j6; k6

Max. feed force (5) Fy N

12990

Min. permissible mofor shaff length

mm

57

Max. feed speed v m/min

53

Reference operating mode

N

Reference operating facfor

1

Pinion weight My kg

3,67

Reference speed

rpm

100

Mass momenf of inerfia of pinion Ju kgcm 2

81,803

Reference ambient temperature

20

The permissible output shaft loads depend on fhe pinion which is selected.

Please use the NCP design soffware to determine the values.
www.neugarf.com

Ratio-dependent gearbox dafa

Character

Unit

Rafio

bii

oL

Nominal output forgue

T2N

Nm

450

Max. oufput torgue
for 30,000 outfput shaff rofations

T

2max

Nm

720

Emergency sfop forque
permiffed 1000 times

TZSTop

Nm

1000

Average idle torgue
for n1=3,000 rpm and 20 °C gearbox ftemperature

To

Nm

Average thermal inpuf
Operating temperafure

speed af 50% T2N, S1, and T_Amb
may nof be exceeded!

TN 50%

rpm

3500

Average thermal inpuf
Operating femperafture

speed at 100% T2N, S1, and T_Amb
may not be exceeded!

N 100%

rpm

3500

Max. mechanical input
Operating femperature

speed
may not be exceeded!

M Limit

rpm

8500

Torsional backlash
based on oufput shaff

Jy

arcmin

Torsional stiffness
based on output shaff

Nm/arcmin

182

Efficiency

at T2N, gearbox femperature 70 °C and n1=1,000rpm

%

93

Running noise

at n1=3,000 rpm without load at a distance of 1m

dB(A)

70

Gearbox weight

kg

Mass moment of inertia
based on clamping sysfem diametfer inpuf

kgcm 2

6,644

(1) Max. motor weightx in kg =

0,2 x M,

motor lengfh in m

* with symmefrically disfributed motor weight

* with horizonfal and stationary mounting

(5) TZmax of gearbox must nof be exceeded.

(6) Center distance 3

in mm:

Subject fo modifications.

NEUGART

PLFN140-064-RSSM3AG-Y35
/80/NM4.3/200/B5/M12-PM1-40-30-S

Sheet 2/2

Revision stafus: R from: 02/2023




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préace, akad. rok 2023/24

Navrh viceosého polohovadla pro robotické svarovani Be. Tomas TRUNECEK

Priloha 1

Vybrana planetova prevodovka
— 2. osa

XxXXii



12x 5 21.8.5
6.6 e =
0,25| B ol &
& |9 - 79
2 s - 98 N, 10
< = 5 1L
0 M8 x207%
- o~ ‘
N 24 | B -
- _ o) ——__ON
. — x < M >N\
T Ve _
| — b fO O
| _/
S C— o = |
2 I L AT A A N N O I DR A A e B | N o .
= | Tt Z a = Ol
/ -1 \
| ,/ e®
| \/ o\
|
| { ‘/ 1 _©
10.4 é L Y |
. T 1,5 — iy Q == O
e 60 s ' A NO 'e)
o O
Tl
1| @o.03| A

Materials / Surfaces:

Input flange: Aluminum / untreated
Housing: Sfeel / heat-treafted and post-oxidized (black)
Oufput flange: Steel / unfreafed

Hinfs:
Please pay affenfion fo fthe operafing and mounfing insfrucfions.
Subject fo modificaftions.

Scale: 2:5 DIN A3 IS0
NEUGART [revision status: R from: 02,2023
Changed revision sfafus: @  from: 05/2022

Tgfeﬂgﬂage PLENT40-064-RSSM3AF-/19
DIN 1SO 2768-cl /60/110/145/B5/M8-PM1-40-30-S

Neugart GmbH
Keltenstr. 16 Sheet 1/2
D-77971 Kippenheim




General gearbox data

Character

Unit

Pinion dafa

Character

unit

Planetary gearbox - gearing fype

Straight teeth

Rotafion direction

Inpuf and oufput in the same direction

Pinion designation

PM1-40-30-S

Number of sfages

2-stage

Module

mm

4

Output shaff bearing

Tapered roller bearing

Number of feefh

30

Service Life (L10h)

20.000

Helix angle

-19,5283

Max. operating femperafure

min max

-25 7/ +90

Profection class

[P 65

Flank direction

Left

Lubricafion (lLifefime lubricafion)

Standard lubrication (Casfrol Opfigear Synfthefic 800/150)

Pitch circle diamefer

mm

127,32

Installaftion position

Any

Profile modificafion facfor

0.2

Max. bending moment based on the gearbox inpuf flange
(for motor weight) (1)

Nm

80

Operating pitch circle diameter (6)

mm

128,92

Motor shaff concentricity / Coaxiality and axial runout Mofor flange

mm

0,02 / 0,05 (Measuring methods according fo DIN EN 50347)

Quality

Reqguired mofor shaft folerance

j6; k6

Max. feed force (5)

12990

Min. permissible mofor shaff length

mm

39

Max. feed speed

m/min

53

Reference operating mode

N

Reference operating facfor

1

Pinion weight

kg

3,67

Reference speed

rpm

100

Mass momenf of inerfia of pinion

kgcm 2

81,803

Reference ambient temperature

20

The permissible output shaft loads depend on fhe pinion which is selected.

Please use the NCP design soffware to determine the values.
www.neugarf.com

Ratio-dependent gearbox dafa

Character

Unit

Rafio

bii

oL

Nominal output forgue

T2N

Nm

450

Max. oufput torgue
for 30,000 outfput shaff rofations

T

2max

Nm

720

Emergency sfop forque
permiffed 1000 times

TZSTop

Nm

1000

Average idle torgue
for n1=3,000 rpm and 20 °C gearbox ftemperature

To

Nm

Average thermal inpuf speed at 50% T2N, S1, and T_Amb
Operating temperafure may not be exceeded!

TN 50%

rpm

3500

Average thermal inpuf speed at 100% T2N, S1, and T_Amb
Operating femperafture may not be exceeded!

N 100%

rpm

3500

Max. mechanical input speed
Operating femperature may not be exceeded!

M Limit

rpm

8500

Torsional backlash
based on oufput shaff

Jy

arcmin

Torsional stiffness
based on output shaff

Nm/arcmin

182

Efficiency
at T2N, gearbox femperature 70 °C and n1=1,000rpm

%

93

Running noise
at n1=3,000 rpm without load at a distance of 1m

dB(A)

70

Gearbox weight

kg

Mass moment of inertia
based on clamping sysfem diametfer inpuf

kgcm 2

1,996

(1) Max. mofor weight* in kg

0,2 x M,

motor lengfh in m

* with symmefrically disfributed motor weight

* with horizonfal and stationary mounting

(5) TZmax of gearbox must nof be exceeded.

(6) Center distance 3

in mm:

Subject fo modifications.
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Materials / Surfaces:

Input flange: Aluminum / untreated
Housing: Sfeel / heat-treafted and post-oxidized (black)
Oufput flange: Steel / unfreafed

Hinfs:
Please pay affenfion fo fthe operafing and mounfing insfrucfions.
Subject fo modificaftions.

Scale: 2:5 DIN A3 IS0
NEUGART [revision status: R from: 02,2023
Changed revision sfafus: @  from: 05/2022
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General gearbox data

Character

Unit

Pinion dafa

Character

unit

Planetary gearbox - gearing fype

Straight teeth

Rotafion direction

Inpuf and oufput in the same direction

Pinion designation

PM1-30-40-S

Number of sfages

2-stage

Module

mm

3

Output shaff bearing

Tapered roller bearing

Number of feefh

40

Service Life (L10h)

20.000

Helix angle

-19,5283

Max. operating femperafure

min max

-25 7/ +90

Profection class

[P 65

Flank direction

Left

Lubricafion (lLifefime lubricafion)

Standard lubrication (Casfrol Opfigear Synfthefic 800/150)

Pitch circle diamefer

mm

127,32

Installaftion position

Any

Profile modificafion facfor

0,35

Max. bending moment based on the gearbox inpuf flange
(for motor weight) (1)

Nm

80

Operating pitch circle diameter (6)

mm

129,42

Motor shaff concentricity / Coaxiality and axial runout Mofor flange

mm

0,02 / 0,05 (Measuring methods according fo DIN EN 50347)

Quality

Reqguired mofor shaft folerance

j6; k6

Max. feed force (5)

13020

Min. permissible mofor shaff length

mm

34

Max. feed speed

m/min

106

Reference operating mode

N

Reference operating facfor

1

Pinion weight

kg

Reference speed

rpm

100

Mass momenf of inerfia of pinion

kgcm 2

64,619

Reference ambient temperature

20

The permissible output shaft loads depend on fhe pinion which is selected.

Please use the NCP design soffware to determine the values.
www.neugarf.com

Ratio-dependent gearbox dafa

Character

Unit

Rafio

bii

32

Nominal output forgue

T2N

Nm

600

Max. oufput torgue
for 30,000 outfput shaff rofations

T

2max

Nm

960

Emergency sfop forque
permiffed 1000 times

TZSTop

Nm

1500

Average idle torgue
for n1=3,000 rpm and 20 °C gearbox ftemperature

To

Nm

Average thermal inpuf speed at 50% T2N, S1, and T_Amb
Operating temperafure may not be exceeded!

TN 50%

rpm

3500

Average thermal inpuf speed at 100% T2N, S1, and T_Amb
Operating femperafture may not be exceeded!

N 100%

rpm

2850

Max. mechanical input speed
Operating femperature may not be exceeded!

M Limit

rpm

8500

Torsional backlash
based on oufput shaff

Jy

arcmin

Torsional stiffness
based on output shaff

Nm/arcmin

212

Efficiency
at T2N, gearbox femperature 70 °C and n1=1,000rpm

%

95

Running noise
at n1=3,000 rpm without load at a distance of 1m

dB(A)

70

Gearbox weight

kg

Mass moment of inertia
based on clamping sysfem diametfer inpuf

kgcm 2

2,066

(1) Max. mofor weight* in kg

0,2 x M,

motor lengfh in m

* with symmefrically disfributed motor weight

* with horizonfal and stationary mounting

(5) TZmax of gearbox must nof be exceeded.

(6) Center distance 3

in mm:

Subject fo modifications.
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1. Osa

Servopohon Fanuc Beta iS 22/2000 (45 Nm pfi max. 1 000 ot/min)
M, ,:=12.1 N-m N,y :=1500- I

m . m
min

Prevodovka PLFN140-064-RSSM3AG

1,,:=6.664 kg-cm?® =0.00067 kg-m? iy =64 Mp1:=0.93
Mo =M,,; i <1, =720 N-m ... max. moment na prevodovce

Prevod pastorek-kolo

m
m,;:=4 mm B3:=19.5283 ° my =" —4.244 mm Mpk1:=0.98
cos (ﬁ)
. 23
2,:=32 Z9:=169 Tpp1*=—=5.28
21

Dl ::mt1'21:135.812 mm D2 ::mt1'22=717.259 mm

1:=0.00587 kg-m”®

D, =D, +2 m,;=143.812 mm
Dy =Dy —2.5 m,; =125.812 mm

Ly 3= Tpy *Tppy =338

M gy :=Mpy a1 * N1 * NMpra =3727 N =m

N 1
nyp=——=44 —
Ta1 min

Zatéz redukovana na motor
I,,:=3.22-10° kg-mm® =3220 kg-m®

I
P = —4.92
Iml
0.5
tAl ::—:6.8 S
LN
tal = 0.5 S
I 12 mTen
Ma1:: redl ml —9.1 N-m

t

al

D,y:=Dy+2 m,; =725.259 mm
Dyy:=Dy—2.5 m,,; =707.259 mm

... celkovy prevod

... vystupni moment

... vystupni otacky

I
Log =T +—2=0.02885 kg-m”

ta1
... Zatézovy pomér

... hominalni cas rotace o 180°

... Cas zrychleni na max. otacky

... rozbéhovy moment



2. Osa

Servopohon Fanuc Beta iS 12/3000 (25 Nm p¥i max. 2 000 ot/ min)

M

m

=11 N.m

Prevodovka PLFN140-064-RSSM3AF

1,,:=6.596 kg-cm?®=0.0007 kg-m?

M

p20:: mQ'iPQ‘T’p2:662 N’TTL

Prevod pastorek-kolo

My =4 mm B:=19.5283 ° my,:=

2:3 ::32
.D3 ::mt2'23: 135.812 mm
D, y=Dy+2 m,,=143.812 mm

Dyy:=Dy—2.5 m,,,=125.812 mm

'LA2 = 'Lp2 . Zka = 338

M yo:=M,,5°149 *Mp2 * Npr2 = 3425 N-m

n 1
Ny2i= .m2 =95.9 —

29 mn

Zatéz redukovana na motor
I,,:=1.148-10° kg-mm® =114.8 kg-m®

I'red2

pIZ = :0-71
m2

0.5
tA2::—:5.1 S

N2
ta2::0.5 S

I 2 7en
Y ™2 192 Nem=9.9 N.m

ta2

Nypg = 2000 -

n2

cos (,8)

z,:=169

min

=64 N2 i=0.94
... max. moment na prevodovce

=4.244 mm Npke=0.98

= =5.28
1 =—=09.
pk2 2
D4 ::mt2‘24: 717.259 mm
D,,:=D,+2 m,,=725.259 mm

Dyy:=D,—2.5 m,;,=707.259 mm
... celkovy prevod

... Vystupni moment

... vystupni otacky

I

red.

IA2

yi= I +——=0.00166 kg-m”
La2

.. Zatézovy pomér

.. hominalni ¢as rotace o 180°

.. Cas zrychleni na max. otacky

... rozbéhovy moment

I,,,:=0.00235 kg-m’



3. Osa

Servopohon Fanuc Beta iS 8/3000 (13 Nm pFi max. 2000 ot/min)

M,,3:=7 N-m T3 :=2000 + — I,
min

Prevodovka PLFN140-032-RSSM3AF

I,3:=2.066 kg-cm?*=0.0002 kg-m* i3 =32 Np3:=0.95

M

p30*— m2'ip3'77p3:334 N-m

Prevod pastorek-kolo

M,5:=3 Mmm B3:=19.5283 ° myq4:=

Z25:=32

Dy:=myy+25=135.812 mm

D 5:=D5+2 m, 3=141.812 mm
Dyy:=D5—2.5 m,3=128.312 mm

Lyg = Tpg * Tpz = 149

MAS::Mm3'7:A3'np3'77pk3:971 N-m

Ny 1
Nygi=— =13.4 —

173 min

Zatéz redukovana na motor
I,5:=8.281-10" kg-mm® =82.81 kg-m?

I

pryi=— =3.17
mJ3

0.5
b= —— =22 s

Mag
ta3 :0.5 S

I 27men
Mag _ red3 'm3 —1.6 N-m

m
™ _3.183 mm

cos (,6)

ZG = 149

... max. moment na prevodovce

Nyes = 0.98

' %6 _4.66
1 =—=4,
pk3 2
Dg:=my324=474.282 mm
D, s:=Ds+2 m,;=480.282 mm
Dyg:=Dg—2.5 m,,3=466.782 mm

... celkovy prevod

... vystupni moment

... vystupni otacky

1

+-22=0.00394 kg-m”
La3

.. Zatézovy pomér

I'red3 = Ip3

.. hominalni ¢as rotace o 180°

.. Cas zrychleni na max. otacky

... rozbéhovy moment

5:=0.00124 kg-m’
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Crossed roller bearings

Standard series 14

without gear teeth

Series XSU

44,5

>
10| ~ ‘

1 Lots

AF[C]

N
N
S
o
@

132 307a

XSU 14
4 taper type lubrication nipples, DIN 71412-A M8X1,
arranged evenly about the circumference and recessed

Dimension table - Dimensions in mm

Designation No." Mass Dimensions Fixing holes
Da2) d? B] da La nas)
~kg -IT7 +T7

XSU 140414 @ 28 484 344 415+05 41395 460 24
XSU 140544 @ 38 614 474 545+0,5 54305 590 32
XSU 140644 ® 44 714 574 645+0.6 64306 690 36
XSU 140744 @ 52 814 674 745+0.6 74306 790 40
XSU 140844 ® 60 914 774 845+0.6 84306 890 40
XSU 140944 ® 67 1014 874 945+0.7 94397 990 44
XSU 141094 @ 77 1164 1024 1095+0.7 10939 7 1140 48

) Number of associated curve,

see static limiting load diagram Raceway and Fixing screws.
2) Bearings always with centring, for centring lengths see dimension drawing.

3) Number of holes per ring.

4) Maximum radial load. For load carrying capacity of screws see section Fixing screws, page 20.

Running accuracy (to raceway)

Designation No. A B C D
XSU 140414 @ 0,04 0,04 0,06 0,06
XSU 140544 @ 0,04 0,04 0,07 0,06
XSU 140644 ® 0,05 0,05 0,08 0,07
XSU 140744 @ 0,05 0,05 0,09 0,08
XSU 140844 ®) 0,06 0,06 0,09 0,08
XSU 140944 ® 0,06 0,06 0,11 0,09
XSU 141094 @ 0,07 0,07 0,11 0,11

86 | 404

Schaeffler Technologies



Fixing screws Basic load ratings Internal clearance
Ly nd Fr perm _— axial radial Preload
(friction locking) dyn. stat. dyn. stat.
Ca Coa Cr Cor
kN kN kN kN kN
368 24 99,1 229 520 146 250 0,01 incl. 0,03
498 32 132,2 270 680 170 330 0,01 incl. 0,03
598 36 148,7 290 800 185 395 0,01 incl. 0,04
698 40 165,2 Sl 930 200 455 0,01 incl. 0,04
798 40 165,2 340 1050 215 510 0,01 incl. 0,04
898 44 181,7 360 1170 227 580 0,01 incl. 0,05
1048 48 198,2 390 1360 246 670 0,01 incl. 0,05
200 350
kNm KkNm
1801
’ 300 @
160+
Moq
Mog 1401 @ T 2507
go) L ®)
(o] -—
S 1201 ® 5]
= g 200
[0}
£ 100h—® E ®
1S c
£ 1507
2 N @ z @
; ®
2 60*\ 2 ool
5 @) 5 L®
B oo E ®
g ©) T 501
= L
3 201 @
0 : , , , 0 : , , ‘ ; ;
0 200 400 600 800 kN 1000 0 200 400 600 800 1000 1200kN1 400
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Indexace A1

d:=35 mm ... nominalni primér ¢epu/pouzdra

860 , v v
z::T mm =430 mm ... vzdalenost Cepu o stredu rotace
R,:=1332 mm ... vzdalenost stredu pripravku od osy rotace
r:=500 mm ... kontrolni radius

Vile v uloZeni ¢ep-pouzdro
Cep g7

es:=—0.009 mm
e1:=—0.034 mm

Vpnaz=(d+ES) —(d+ei)=0.084 mm

Pouzdro F7
ES:=0.050 mm
EI:=0.025 mm

Vpin = (d+EI) — (d+es)=0.034 mm

BackLash polohovani vlivem vdli v uloZeni ¢ep-pouzdro

v=x-Tp ;=> TBL_i(v)::%

TBL_i_maac = TBL_?, <’Umam> = 0.672 (I’I’C’I’nl’n

Tolerance polohovani s indexaci Al
Tprir <TBL_i> =R, -Tpy ;

Tpr i R mar=TBL iR (TBLJ;mam> =0.26 mm

... skutecna tolerance polohovani

TBL_i_r_mam =T TB L_i_mazx — 0.098 mm

... kontrolni tolerance polohovani

TBL_i_min = TBL_Z (’Umm) = 0 .2 72 (ITC’ITLZ’I’L

Tpr i R min=TBL iR <TBLJ'7min> =0.105 mm

TBL_i_r_min =rTpg L_i_min — 0.04 mm



1.a 2. Osa

Ozubeni A1, A2

D,,:=717.259 mm ... rozteny prlmér ozubeného kola
My, =4 mm ... modul (normalovy)
3:=19.5283 ° ... Uhel sklonu zubd
a:=20° ... Uhel zabéru
Jn12:=0.03+m;,=0.12 mm ... bocni vlle ozubeni v misté zabéru (normalova)
Jrigi= Jn2 =0.135 mm ... obvodovéa bo¢ni ville v ozubeni
cos (a) - COS (,6)

jt12 .
BL,, ,:=——=1.299 arcmin ... BackLash

D12

2

Prevodovka A1, A2

D, 15:=136.8 mm ... rozteCny prlimér pastorku
BLyy,=1 arcmin ... BackLash prevodovky

Dp,‘.-’12 s 7 v
Tp,vu_Dp,v::?-Bme:O.m mm ... tolerance polohovani prevodovky

Celkova tolerance polohovani Al

Tpr, 19:=Jn2+Tpra ppr=0.155 mm ... souctova tolerance polohovani ozubeni +
T prevodovky na roztetném priiméru ozubeného kola
BLy:= BL12 — 1.49 arcmin ... cekovy BackLash Al
12
2
Tpr 19 gi=R,+BL,;,=0.577 mm ... tolerance polohovani Al (bez indexace)
Tpr 19 ,:=T+BL;;,=0.217 mm ... kontrolni tolerance polohovani Al (bez indexace)
A1 indezace ' =TBr, 12 R~ TBL i R mae=0-317 mm ... ZlepSeni pfesnosti polohovani pfi indexaci
TBL?i,R?maw 0 v ;v . y 7 v s .
ANt indezace=|1— — ||’ 100=54.915 ... % zlepSeni presnosti polohovani pfi indexaci
BL_12_R

Celkova tolerance polohovani A2
R,:=217 mm Tgp o ri=7+BL;=0.217 mm
Ty 5 roi=Ry+BL;,=0.094 mm ... tolerance polohovani A2



Ozubeni A3
Dy:=474.282 mm

my:=3 mm
B3:=19.5283 °
a:=20°

jn3 :=0.03 'm3 =0.09 mm

. jn3
= =0.102
It cos (a) -COS (B) mm

BL,, 3:= Js _ 1.473 arcman
=7,

2

Prevodovka A3

D,5:=135.3 mm

BL,z:=1 arcmin

D..
T FS_DPF::%B-BL 0.02 mm

p pi3 =

Celkova tolerance polohovani A3

TBL73 =J3+ Tpf37DpF: 0.121 mm

T
BLy:=—2"2 =1.758 arcmin

Ds

2
TBL_?)_?" =T BL3 = 0.256 mm

3. Osa

.. rozteCny primér ozubeného kola
.. modul (normalovy)

.. Uhel sklonu zubd

.. Uhel zabéru

.. bo¢ni vile ozubeni v misté zabéru (normalova)

.. obvodova bocni vile v ozubeni

.. BackLash

.. rozte¢ny prlmér pastorku
.. BackLash prevodovky

... tolerance polohovani prevodovky

... souctova tolerance polohovani ozubeni +
prevodovky na roztecném priiméru ozubeného kola

... cekovy BackLash A3

... kontrolni tolerance polohovani A3

Celkova presnost polohovani polohovadla

Vel 42 0 =1BL i RmaztTBL 2 r+ 1L 3 ,=0.733 mm

2

2
Veelk_A2_90 = \/TBL_i_R_maac +(Tpr2 po+Tpr_3,) =0.436 mm
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30 (MOBIL MOBILGEAR OGL 007 NEBO EKVIVALENT)
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. OZUBENE KOLO (POZICE 12) USTAVIT NA OTOCOVEM LOZISKU (POZICE [02)

4

/1)
AR // :f'

DLE REZU A-A

2. OZUBENE KOLO (POZICE 12) NAMAZAT PLASTICKYM MAZIVEM NA OZUBENA KOLA
(MOBIL MOBILGEAR OGL 007 NEBO EKVIVALENT)

3. USTAVIT 0SOVOU VZDALENOST PASTOREK-KOLO S MIN. VUL
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